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Chapitre 1
Photosensibilite´ et filtrage
1.1 Introduction
La notion de filtrage spectral joue un roˆle tre`s important dans de nombreux
domaines de l’optique. Parmi les plus importants, on peut citer les te´le´commu-
nications optiques, les sciences du vivant, la protection laser. . . La plupart des
filtres re´alise´s dans ce cadre sont des filtres passifs, c’est-a`-dire des filtres dont
les proprie´te´s spectrales sont de´finies une fois pour toutes et ne peuvent eˆtre mo-
difie´es. Toutefois, il est toujours possible de transformer les proprie´te´s spectrales
d’un filtre en changeant l’e´paisseur optique des couches le constituant [1]. De
nombreux parame`tres physiques sont susceptibles de re´aliser ce type d’action, et
notamment :
– la tempe´rature, qui permet de re´aliser une variation d’indice via un effet
thermo-optique ou une variation d’e´paisseur via une dilatation thermique,
– le champ e´lectrique, qui permet de re´aliser une variation d’indice via un effet
e´lectro-optique ou une variation d’e´paisseur via un effet pie´zoe´lectrique,
– une contrainte me´canique, qui permet de re´aliser une variation d’indice via
un effet e´lasto-optique ou une variation d’e´paisseur via des de´formations
e´lastiques,
– le champ magne´tique, qui permet de re´aliser une variation d’indice via un
effet magne´to-optique ou une variation d’e´paisseur via un effet magne´to-
strictif,
– une intensite´ lumineuse, qui permet de re´aliser une variation d’indice ou
d’e´paisseur via des effets non line´aires ou des modifications photo-induites
du mate´riau.
Tout filtre dont les proprie´te´s spectrales peuvent eˆtre ainsi modifie´es sous l’ac-
tion d’un parame`tre physique sera dit actif. Il convient maintenant d’introduire,
parmi ces filtres actifs, une nouvelle distinction entre filtres accordables et filtres
configurables (on parlera e´galement dans ce dernier cas de filtres programmables).
1
2 CHAPITRE 1. PHOTOSENSIBILITE´ ET FILTRAGE
1.1.1 Filtres accordables/Filtres configurables
On appellera filtre accordable un filtre actif dont les proprie´te´s spectrales (et
notamment la longueur d’onde de centrage) peuvent eˆtre modifie´es de manie`re
re´versible. On peut donc voir que dans ce cas, les quatre premiers effets pre´ce´-
demment cite´s permettent l’obtention de filtres accordables, a` condition bien suˆr
que l’amplitude du parame`tre applique´ ne produise pas d’endommagement du
mate´riau (par exemple le champ e´lectrique utilise´ devra rester infe´rieur au seuil
de claquage).
Ces filtres accordables on fait [1], et font encore [3, 4], l’objet de travaux impor-
tants de recherche au sein de l’Institut Fresnel. Je me limiterai donc a` rappeler
ici certains re´sultats particulie`rement importants.
– L’accordabilite´ thermique
Le premier effet permettant de re´aliser un filtre accordable est celui asso-
cie´ a` une variation de tempe´rature. En effet, on peut e´crire la variation
d’e´paisseur optique en fonction de la variation de tempe´rature a` l’aide de
la relation suivante :
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ou` le premier terme traduit l’effet de dilatation thermique et le second l’effet
thermo-optique. Ainsi, dans le cas d’un filtre de Fabry-Perot simple cavite´
ayant un spacer a` forte de´pendance thermique (par exemple du silicium),
une variation de tempe´rature de 1˚ C permettra d’obtenir un de´calage de
la longueur d’onde de centrage du filtre de 80 pm. Cela signifie donc qu’a`
condition d’eˆtre capable d’appliquer de fortes variations de tempe´rature (ty-
piquement 400˚ C), on pourra re´aliser un filtre ayant une large plage d’ac-
cordabilite´ [10], comparable a` la largeur spectrale de la bande nominale des
te´le´communications optiques, la bande C [1530 - 1570 nm].
– L’accordabilite´ e´lectrique
L’accordabilite´ e´lectrique peut eˆtre lie´e a` deux effets diffe´rents. Le premier
est l’effet pie´zo-e´lectrique et permet de re´aliser une modification de l’e´pais-
seur me´canique d’une couche. Une technique de de´poˆt de couches minces
pie´zo-e´lectriques a e´te´ de´veloppe´e au sein de l’Institut Fresnel. Les couches
de´pose´es sont des couches minces de Ta2O5. Lors du de´poˆt, le substrat
est chauffe´ a` plusieurs centaines de degre´s Celsius. Ceci permet d’obtenir
une cristallisation partielle des couches, qui sous certaines conditions de-
viennent pie´zo-e´lectriques. L’accordabilite´ maximale obtenue dans ce cas
est de l’ordre de 120 pm, ce qui est a` l’e´vidence tre`s faible. De plus la cris-
tallisation des couches s’accompagne d’une augmentation de leurs pertes
1.1. INTRODUCTION 3
par diffusion, ce qui est incompatible avec l’obtention de filtres ayant de
bonnes qualite´s optiques.
L’autre effet est l’effet e´lectro-optique. Afin de palier le proble`me de re´a-
lisation de couches actives ainsi que les proble`mes lie´es a` l’inhomoge´ne´ite´
de telles couches (conduisant a` une hausse de la diffusion), un filtre a` ca-
vite´ substrat en niobate de lithium massif a e´te´ re´alise´ : il utilise une lame
fine (100 microns) de LiNbO3, dont les faces sont recouvertes d’un empile-
ment re´flecteur et d’une couche conductrice en ITO (Indium Tin Oxyde).
Le filtre obtenu pre´sente de tre`s bonnes proprie´te´s optiques et une activite´
e´lectro-optique conduisant a` un de´calage maximal de la longueur d’onde
de centrage du filtre e´gale a` 80 pm. Ce de´calage est donc du meˆme ordre
de grandeur que celui obtenu avec un effet de type pie´zo-e´lectrique et reste
donc trop faible pour la plupart des applications envisageables (du type
te´le´communications optiques par exemple).
– L’accordabilite´ me´canique
Il est possible de changer l’e´paisseur optique d’une couche par application
d’une contrainte me´canique sur le substrat qui la porte. En effet, on voit
tre`s bien que si l’on applique une force sur un tel substrat, ce substrat
va se de´former me´caniquement, et cette de´formation va eˆtre transfe´re´e a`
la couche, ce qui va affecter a` la fois son e´paisseur (respect des lois de
l’e´lasticite´) et son indice de re´fraction (par effet e´lasto-optique). Ceci est
e´galement vrai dans le cas d’un filtre multicouches et conduira donc a` une
modification de sa longueur d’onde de centrage. Un mode`le permettant de
pre´voir le de´calage d’un filtre a` e´te´ de´veloppe´, puis confronte´ a` l’expe´rience
[8, 9]. Le filtre utilise´, un filtre de type passe-bande au standard WDM
(Wavelength Division Multiplexing), a e´te´ place´ dans un banc de mesure
des proprie´te´s spectrales. Une contrainte transverse a e´te´ applique´e a` ce
filtre et le profil spectral releve´ pour diffe´rentes valeurs de la force applique´e.
Au final, le de´calage du filtre a e´te´ de l’ordre de 900 pm, c’est-a`-dire tre`s
tre`s supe´rieur a` ceux obtenus avec les effets directs lie´s a` l’application d’un
champ e´lectrique.
Nous avons donc passe´ en revue diffe´rentes me´thodes permettant d’obtenir
un filtre accordable. Nous avons de plus vu que les accordabilite´s ainsi atteintes
restaient relativement faibles. Nous allons donc maintenant nous inte´resser aux
me´thodes permettant de re´aliser non pas un filtre accordable mais un filtre confi-
gurable, c’est-a`-dire un filtre actif dont la longueur d’onde de centrage peut eˆtre
modifie´e de manie`re irre´versible apre`s sa fabrication. Ce type de modification
peut eˆtre obtenu a` l’aide d’effets de type photore´fractif ou photosensible. Nous
allons maintenant pre´senter ces deux effets ainsi que leur possible utilisation pour
la re´alisation de filtres optiques interfe´rentiels.
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1.1.2 Photore´fractivite´/Photosensibilite´
1.1.2.1 La Photore´fractivite´
Les mate´riaux dits photore´fractifs sont des mate´riaux bien adapte´s a` l’enre-
gistrement d’hologrammes de phase. Ils posse`dent une re´solution spatiale e´leve´e,
une grande sensibilite´ et sont de plus re´versibles, sous certaines conditions. Ce-
pendant, ils n’existent que sous forme cristalline, les principaux cristaux photore´-
fractifs e´tant le niobate de lithium (LiNbO3), le tantalate de lithium (LiTaO3), le
titanate de baryum (BaTiO3), l’arse´niure de gallium (AsGa), le niobate de stron-
tium et de barium (SBN). . . Ces cristaux sont obtenus par croissance a` l’aide de
la me´thode Czochralski 1. Ils sont ensuite de´coupe´s et polis.
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Fig. 1.1 – Re´partition des charges, du champ e´lectrique interne et de l’indice de
re´fraction dans un mate´riau photore´fractif
Quand ces mate´riaux sont expose´s a` une variation sinuso¨ıdale d’e´clairement,
telle que celle re´sultant d’un phe´nome`ne d’interfe´rence a` deux ondes, les charges
e´lectriques se de´placent des franges claires vers les franges sombres (ou` elles sont
collecte´es). Ces franges de charges cre´ent alors un fort champ e´lectrique pe´rio-
dique interne (Cf. figure 1.1). Si le mate´riau pre´sente de l’effet Pockels, ce champ
de´forme l’ellipso¨ıde des indices et cre´e ainsi une variation pe´riodique d’indice, qui
1La me´thode Czochralski est une technique de synthe`se de mono-cristaux par tirage a` partir
d’un bain en fusion. Cette me´thode a pour avantage de permettre la croissance de cristaux de
grande dimension et de tre`s bonne qualite´ optique
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n’est rien autre qu’un hologramme de phase. Suivant les mate´riaux, la cre´ation de
ces re´seaux sera plus ou moins rapide. De meˆme, l’efficacite´ de diffraction obtenue
sera fonction des coefficients e´lectro-optiques du mate´riau. Le re´seau ainsi cre´e´
est imme´diatement lisible et peut eˆtre efface´ a` l’aide d’un faisceau uniforme, ce
qui correspond a` une redistribution des charges identique a` celle pre´sente avant
inscription. On voit donc que la lecture continue d’un hologramme cre´e dans ces
mate´riaux un effacement de celui-ci, ce qui repre´sente un effet inde´sirable. Ces
hologrammes peuvent cependant eˆtre fixe´s, en transformant les franges de charges
en franges d’ions qui ne sont pas sensibles a` la lumie`re. Une activation thermique
ionique (chauffage pendant et apre`s insolation a` une tempe´rature supe´rieure a`
100˚ C) permet par exemple de fixer les hologrammes dans du niobate de lithium
dope´ au fer (Fe:LiNbO3). Le re´seau ionique ainsi cre´e´ est fixe´ lors de la redescente
en tempe´rature. On e´vite ainsi l’effacement a` la lecture. On voit donc que l’on
n’obtiendra de variation d’indice qu’a` condition que celle-ci pre´sente une modu-
lation, par exemple de type sinuso¨ıdale. Il ne sera donc pas possible d’obtenir par
photore´fractivite´ une variation homoge`ne de l’indice de re´fraction.
1.1.2.2 La Photosensibilite´
La photosensibilite´ de´signe la possibilite´ de modifier de fac¸on permanente
l’indice de re´fraction d’un mate´riau a` l’aide d’un e´clairement approprie´. Il existe
diffe´rents types de mate´riaux photosensibles. On peut citer les mate´riaux massifs
a` matrice vitreuse (silice dope´e germanium, silice dope´e au plomb, verre photo-
thermo-re´fractif ...), les photopolyme`res massifs (PQ:PMMA, CROP...), et les
couches minces photosensibles (DuPont OmniDex, silice dope´e germanium, chal-
coge´nures...). Cette e´nume´ration est cependant loin d’eˆtre exhaustive. En effet,
de nombreux efforts sont re´alise´s dans le but d’ame´liorer la qualite´ optique et la
sensibilite´ de ces mate´riaux, ce qui se traduit par l’apparition de nouveaux ma-
te´riaux de´die´s a` des applications de type filtrage spectral par re´seaux de Bragg
ou bien a` des applications de type stockage holographique de l’information.
La variation d’indice est obtenue par insolation de ces mate´riaux a` l’aide d’un
faisceau dont la longueur d’onde est situe´e dans leur spectre d’absorption. Il se
produit alors des modifications de la structure meˆme de ce mate´riau (rupture
de liaisons, variations de concentration, polyme´risations...) qui induisent simul-
tane´ment une modification du spectre d’absorption et une variation de l’indice
de re´fraction. Il est important de noter que l’obtention d’une variation d’indice
ne ne´cessite pas dans ce cas que celle-ci soit module´e. Cela signifie donc qu’il est
possible de re´aliser une variation homoge`ne de cet indice de re´fraction. Cette pro-
prie´te´ a ainsi e´te´ utilise´e lors de la re´alisation de guides d’ondes planaires inscrits
dans des couches minces photosensibles [58]. Ceci ne doit cependant pas masquer
que les principales applications de ces mate´riaux concernent l’inscription de re´-
seaux de Bragg. En effet, la photosensibilite´ des fibres optiques de silice dope´e
germanium de´couverte par Kenneth Hill [66] a` la fin des anne´es 1970 a donne´
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lieu au de´veloppement de plusieurs types de composants utilisables dans les re´-
seaux optiques a` haut de´bit et pour des applications de type capteurs... Une autre
grande application des mate´riaux photosensibles est le stockage holographique de
l’information. Nous allons donc maintenant pre´senter plus en de´tail ces diffe´rents
domaines d’application.
1.2 Applications de la photosensibilite´
1.2.1 Re´seaux de Bragg
La premie`re application de la photosensibilite´ (ou de la photore´fractivite´) est
la re´alisation de re´seaux de Bragg.
L
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n(z) = n0 + n1.sin[2"z/!]
z = 0 z = L
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Fig. 1.2 – Repre´sentation d’un re´seau de Bragg sur fibre et de´finition des diffe´-
rents parame`tres le caracte´risant
Un re´seau de Bragg est obtenu par inscription dans un mate´riau photosensible
d’une variation sinuso¨ıdale axiale de l’indice de re´fraction (Cf. figure 1.2). Cette
inscription est en ge´ne´ral re´alise´e en soumettant le mate´riau a` un e´clairement a`
profil spatial de type sinuso¨ıdal obtenu par interfe´rences de deux faisceaux a` la
longueur d’onde de sensibilite´ du mate´riau. La structure ainsi obtenue re´fle´chit la
lumie`re incidente a` une longueur d’onde particulie`re (interfe´rences constructives)
et transmet sans pertes les autres longueurs d’onde du spectre. On peut de´finir
la re´ponse spectrale d’un re´seau de Bragg a` l’aide des parame`tres suivants :
– Λ, le pas de la modulation d’indice
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– L, la longueur du re´seau
– n0 et n1 respectivement la valeur moyenne de l’indice et l’amplitude de la
modulation d’indice
On peut alors montrer que la longueur d’onde re´fle´chie (λ0) est donne´e par la
relation :
λ0 = 2n0Λ
qui correspond justement a` la condition ne´cessaire pour obtenir un me´canisme
d’interfe´rences constructives. On peut e´galement de´finir a` l’aide des parame`tres
pre´ce´dents, la largeur a` mi-hauteur du lobe de re´flexion ainsi que la valeur du
coefficient de re´flexion a` la longueur d’onde de Bragg, mais nous reviendrons
plus en de´tail sur ces notions dans le corps de ce document (Cf. partie 2.3.1).
Nous avons repre´sente´ sur la figure 1.3, l’allure typique de la re´ponse spectrale
en re´flexion d’un re´seau de Bragg.
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Fig. 1.3 – Spectre de re´flexion d’un re´seau de Bragg de longueur 1,6 mm et de
modulation d’indice e´gale a` 5,3.10−4
Il est important de souligner qu’un re´seau de Bragg peut eˆtre re´alise´ indiffe´-
remment en configuration guide´e ou en espace libre. Les re´seaux de Bragg photo-
inscrits dans le coeur d’une fibre optique sont couramment utilise´s dans les re´-
seaux de te´le´communications optiques pour le multiplexage et le de´multiplexage
de donne´es ainsi que dans la fabrication de composants permettant de re´aliser
une compensation de dispersion chromatique (re´seaux de Bragg chirpe´s). Les re´-
seaux de Bragg inscrits dans le volume d’un substrat et utilisables en espace libre
sont notamment utilise´s en spectroscopie Raman pour bloquer la longueur d’onde
d’excitation (filtre inverse appele´ aussi filtre de notch) ou bien pour re´aliser du
stockage holographique d’informations.
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1.2.2 Fabrication de guides optiques
Un autre exemple d’application de la photosensibilite´ concerne la re´alisation
de guides d’onde. L’objectif ultime vise´ est l’inte´gration de diverses fonctions op-
tiques dans le volume d’un meˆme mate´riau transparent et les guides d’onde sont
alors utilise´s pour assurer la liaison entre ces diffe´rentes fonctions. La condition
de guidage est re´alise´e dans les zones ou` l’indice de re´fraction du milieu est su-
pe´rieur a` celui du milieu environnant (qui joue alors un roˆle analogue a` celui de
la gaine d’une fibre optique). Il existe diffe´rentes me´thodes permettant la re´ali-
sation de guides d’onde dans un substrat ou une couche. La premie`re consiste
a` effectuer une diffusion de dopants dans le substrat permettant ainsi d’obtenir
une augmentation de l’indice de re´fraction au niveau des zones implante´es. Une
autre me´thode consiste a` de´poser des couches d’indices diffe´rents jouant le roˆle
de coeur et de gaine et a` cre´er le guide par photo-masquage. Cependant ces me´-
thodes ne´cessitent d’utiliser des techniques de fabrication relativement complexes
et d’avoir recours a` des traitements de type chimique.
Film
photosensible
LASER UV
Objectif de 
collimation 
Guide
photo-inscrit 
x
y
Fig. 1.4 – Sche´ma de principe de l’inscription d’un guide d’onde dans un film
photosensible
Une me´thode alternative consiste donc a` utiliser le phe´nome`ne de photosensi-
bilite´. Dans ce cas le mate´riau dans lequel sera inscrit le guide sera par exemple
une couche mince photosensible de silice dope´e au germanium. L’inscription du
guide d’onde se fait alors par insolation localise´e de la couche a` l’aide d’un la-
ser UV focalise´ au niveau de la zone ou` le guide doit eˆtre inscrit. On obtient
alors dans cette zone insole´e une variation d’indice variant entre 10−5 et 10−3 et
permettant de cre´er le guide. La ge´ome´trie du guide est alors obtenue par de´pla-
cement du faisceau laser a` la surface de la couche (Cf. figure 1.4). L’avantage de
cette technique est qu’elle utilise un mate´riau de grande qualite´ optique. En effet,
la silice dope´e germanium est parfaitement transparente dans un large domaine
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de longueurs d’onde et notamment dans celui utilise´ par les te´le´communications
optiques, ce qui pre´sente donc un grand inte´reˆt en terme de pertes, point crucial
en optique guide´e. De plus, on voit que dans ce cas, aucun traitement chimique
ne sera ne´cessaire au cours de l’inscription et que celle-ci se fera donc en une seule
e´tape : on parle souvent dans ce cas d’inscription directe.
1.2.3 Stockage optique de l’information
Une dernie`re application de la photosensibilite´ concerne le stockage hologra-
phique de l’information. Les me´thodes traditionnelles de stockage de donne´es
consistent en l’inscription locale, surfacique et individuelle d’informations sous
forme optique ou magne´tique. On voit donc que pour un meˆme support, l’aug-
mentation de la capacite´ de stockage ne´cessite de diminuer la taille de l’e´le´ment
correspondant a` 1 bit, ce qui incite a` utiliser des longueurs d’onde de lecture les
plus courtes possibles et donc, par exemple, des diodes laser e´mettant dans le
bleu. Une autre solution envisageable consiste a` re´aliser l’inscription de l’infor-
mation en volume.
Le stockage holographique de l’information correspond donc a` l’enregistrement
des donne´es sous forme d’hologrammes de phase e´pais. La technique consiste ici
a` faire interfe´rer deux faisceaux a` l’inte´rieur d’un mate´riau photosensible, l’un
de´nomme´ faisceau objet et contenant les informations et l’autre faisceau de re´-
fe´rence. Le support photosensible reproduit, sous forme d’une variation d’indice,
la re´partition d’intensite´ re´sultant de ces interfe´rences. Il est alors possible de
reconstruire l’objet en illuminant l’hologramme a` l’aide du faisceau de re´fe´rence
seul, c’est-a`-dire en utilisant une technique d’holographie classique [11]. L’inte´reˆt
majeur de cette me´thode vient du fait qu’il est possible de superposer diffe´rents
hologrammes dans le meˆme volume du mate´riau photosensible par multiplexage
angulaire, c’est a` dire en modifiant l’angle entre le faisceau objet et le faisceau
de re´fe´rence (mise en œuvre de la se´lectivite´ spectrale des hologrammes e´pais).
Les hologrammes seront ensuite lus inde´pendamment les uns des autres en se´lec-
tionnant l’angle du faisceau de lecture. Les limites the´oriques obtenues avec cette
technique sont de l’ordre de 10 Tbits/cm3. De plus un autre de ses inte´reˆts tient
a` la rapidite´ avec laquelle les donne´es peuvent eˆtre retrouve´es, car le me´canisme
de lecture ne ne´cessite aucun de´placement physique du support d’enregistrement.
Pour exemple, on peut citer la Socie´te´ Aprilis qui s’est engage´e dans le de´-
veloppement industriel d’un photopolyme`re (CROP) de´die´ a` du stockage holo-
graphique de l’information. Les capacite´s de stockage obtenues avec leur premier
lecteur sont de 200 Go d’informations non compresse´es sur un support aux di-
mensions comparables a` celles d’un CD-ROM. On voit donc le gain significatif
que de telles techniques sont susceptibles d’apporter au domaine du stockage de
masse des informations.
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Fig. 1.5 – Sche´ma de principe du stockage holographique de l’information
(d’apre`s www.aprilisinc.com)
1.3 Cas des filtres optiques interfe´rentiels
Nous allons maintenant pre´senter les principes de filtres optiques interfe´ren-
tiels faisant intervenir des e´le´ments photosensibles. Nous allons en particulier voir
comment l’utilisation de spacers photosensibles permet d’obtenir une modifica-
tion locale des proprie´te´s spectrales d’un filtre Fabry-Perot. Nous verrons ensuite
comment il est possible d’associer un miroir de Bragg photo-inscrit et un miroir
die´lectrique pour re´aliser un filtre a` bande passante tre`s e´troite et a` large domaine
de re´jection.
1.3.1 Fabry-Perot ultra homoge`ne
Un filtre passe-bande peut eˆtre re´alise´ a` l’aide de deux me´thodes diffe´rentes.
La premie`re consiste a` de´poser sur un substrat un empilement de couches minces
die´lectriques alterne´es de haut (H) et bas (B) indices, toutes quart d’onde2 et
respectant une se´quence du type :
HBHB...HBH 2NB HBH...BHBH ⇔ M2i+1 2NB M2i+1
avec i et N entiers. Le filtre ainsi obtenu constituera une cavite´ simple de type
Fabry-Perot centre´e a` la longueur d’onde de controˆle λ0 des couches. On parlera
alors de filtre Fabry-Perot couches minces.
Une autre me´thode consiste a` re´aliser un e´talon Fabry-Perot e´tat solide, c’est-a`-
dire a` de´poser des miroirs die´lectriques de part et d’autre d’une lame transparente
a` faces planes et paralle`les. Dans ce cas, l’e´paisseur importante de la cavite´ per-
met d’obtenir un filtre ayant une grande finesse mais pre´sentant e´galement de
2Une couche est quart d’onde a` la longueur d’onde λ0 si son e´paisseur optique (ne) est de´finie
par : ne = k’ λ0/4 avec k’ entier.
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nombreuses re´sonances. On parlera alors de filtre Fabry-Perot de type cavite´ sub-
strat.
Dans l’un ou l’autre des cas de re´alisation d’une structure de type Fabry-Perot,
les longueurs d’onde des re´sonances sont de´finies par la condition :
2πne
λk
+
ϕ1 + ϕ2
2
= kπ
ou` ne de´signe l’e´paisseur optique de la cavite´, λk la longueur d’onde de la re´so-
nance d’ordre k, ϕ1 et ϕ2 les de´phasages a` la re´flexion sur les miroirs die´lectriques
et k un entier. Supposons dans un premier temps que les de´phasages a` la re´flexion
soient constants et e´gaux a` π. La condition de re´sonance pre´ce´dente devient :
2πne
λk
= (k − 1)π
On voit donc que la longueur d’onde de ces re´sonances est directement relie´e a`
l’e´paisseur optique de la cavite´ et que plus celle-ci sera importante et plus l’inter-
valle spectral libre (c’est-a`-dire celui se´parant deux re´sonances adjacentes) sera
faible.
Supposons que l’on de´sire maintenant re´aliser expe´rimentalement un filtre
ayant une structure de type Fabry-Perot. On peut remarquer tout de suite que
s’il existe a` la surface du filtre une variation de l’e´paisseur optique de la cavite´,
il existera alors une variation corre´le´e de la longueur d’onde de centrage de ce
filtre. Or, lors de la re´alisation d’un filtre par de´poˆt de couches minces optiques,
celles-ci pre´sentent toujours une certaine non uniformite´ lie´e a` la forme des in-
dicatrices d’e´vaporation. De meˆme, la re´alisation de filtres Fabry-Perot de type
cavite´-substrat ne´cessite l’utilisation de lames ayant des faces a` la fois tre`s planes
et tre`s paralle`les. Cependant, il subsiste toujours, aussi faibles soient-ils, des de´-
fauts re´siduels de forme et de paralle´lisme. Par conse´quent, on voit qu’il existera
toujours une certaine de´pendance spatiale de la longueur d’onde de centrage d’un
filtre Fabry-Perot.
Afin de reme´dier a` ce proble`me, une solution possible consiste a` utiliser un ma-
te´riau photosensible pour re´aliser la cavite´ d’un tel filtre. Dans ce cas, on voit
qu’il sera possible, par insolation de celle-ci a` une longueur d’onde approprie´e, de
re´aliser une correction locale de son e´paisseur optique, ce qui permettra de recen-
trer le filtre et ainsi de corriger l’effet des de´fauts de forme et de paralle´lisme de
la lame ou la non-uniformite´ du de´poˆt. On serait ainsi en mesure de re´aliser des
filtres a` bande e´troite ultra-homoge`nes. Nous e´tudierons en de´tail cette me´thode
de correction au Chapitre 2.
1.3.2 Fabry-Perot a` zones
Nous venons de voir qu’il e´tait possible d’utiliser des cavite´s photosensibles
pour corriger les de´fauts de re´alisation d’un filtre de type Fabry-Perot afin de le
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rendre ultra-homoge`ne. Une autre application possible consiste non pas a` le rendre
ultra-homoge`ne mais au contraire ultra-inhomoge`ne, c’est-a`-dire a` cre´er des zones
pre´sentant des e´paisseurs optiques diffe´rentes et a` structurer ainsi spatialement
la re´ponse spectrale du filtre (Cf. figure 1.6).
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Fig. 1.6 – Sche´ma de principe de la correction de l’e´paisseur optique d’une cavite´
Fabry-Perot. 1. L’insolation peut permettre de rendre le filtre ultra homoge`ne. 2.
L’insolation peut au contraire modifier localement le centrage du filtre.
Pour illustrer ce re´sultat, conside´rons un mate´riau photosensible pre´sentant
des variations d’indice pouvant atteindre 10−3. On sait que l’on peut relier la
variation relative de la longueur d’onde de centrage d’une cavite´ Fabry-Perot a`
celle de l’e´paisseur optique du spacer a` l’aide de l’expression suivante :
∆λ
λ
=
∆ne
ne
=
∆n
n
+
∆e
e
Cela signifie donc que dans le cas d’une variation relative d’indice atteignant 10−3,
la longueur d’onde de centrage d’un filtre DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) centre´ a` 1550 nm variera d’environ 1,5 nm soit 4 canaux ITU (In-
ternational Telecommunication Union) de la grille 50 GHz. On sera ainsi capable
de re´aliser a` partir d’un meˆme filtre un filtre spatialement structure´ susceptible
de laisser passer des canaux diffe´rents en fonction de la zone conside´re´e du filtre.
Nous analyserons en de´tail cette possibilite´ au paragraphe 2.2.
1.3.3 Fabry-Perot programmable
Les deux exemples pre´ce´dents ont concerne´ la correction locale de l’e´paisseur
optique d’une cavite´ afin de faire disparaˆıtre ou apparaˆıtre des zones dont les
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proprie´te´s spectrales sont diffe´rentes. Cependant, on voit tout de suite qu’une
autre application peut eˆtre envisage´e : la correction globale et non locale d’un
tel filtre. Cette action repre´sente ce que l’on peut appeler la programmation
d’un filtre. En effet, conside´rons un filtre Fabry-Perot mono-cavite´ centre´ a` une
longueur d’onde λ1. Supposons que l’on de´sire utiliser ce filtre a` une longueur
d’onde λ2 (>λ1). Il suffit alors de corriger la longueur d’onde de centrage du
filtre en l’insolant a` une longueur d’onde correspondant a` la longueur d’onde de
sensibilite´ du mate´riau photosensible constituant la cavite´ pendant une dure´e
approprie´e. On voit que l’on va ainsi eˆtre capable de modifier a posteriori la
longueur d’onde de centrage du filtre en accord avec la relation :
∆λ
λ
=
∆n
n
On voit ainsi que le caracte`re programmable du filtre sera limite´ par la photo-
sensibilite´ du spacer. Par conse´quent dans le cas d’un spacer pre´sentant une tre`s
forte photosensibilite´ (∆n = 5.10−2), il sera alors possible d’envisager de re´aliser
un filtre unique de´die´ au WDM et centre´ a` 1520 nm, et de le programmer en-
suite a` une longueur d’onde quelconque de la bande C des te´le´communications
optiques. Par contre dans le cas ou` cette photosensibilite´ sera plus mode´re´e, cette
programmation ne pourra eˆtre re´alise´e sur de grandes plages spectrales. Cepen-
dant, nous verrons qu’il est possible d’augmenter l’amplitude de programmation
d’un filtre en associant deux filtres a` cavite´s-substrats dont les spacers sont a`
la fois photosensibles et d’e´paisseurs diffe´rentes. Dans ce cas, la programmation
obtenue ne sera pas continue mais discre`te (Cf. partie 2.2).
1.3.4 Filtre hybride
Nous allons nous inte´resser maintenant a` la re´alisation d’un filtre a` bande
passante tre`s e´troite (bande passante δλ infe´rieure ou e´gale a` 100 pm). Ce type
de filtre peut eˆtre obtenu par deux me´thodes principales. La premie`re consiste
a` re´aliser, par de´poˆt de couches minces, un Fabry-Perot constitue´ d’un spacer
fin de quelques microns entoure´ de deux miroirs die´lectriques tre`s re´fle´chissants
(R ≥ 99,9 %). Ce type de filtre soule`ve alors de nombreux proble`mes en terme
de fabrication, car il ne´cessite le de´poˆt de miroirs a` grand nombre de couches
dont le controˆle n’est pas aise´. Une autre me´thode, ne´cessitant le de´poˆt d’un
faible nombre de couches, consiste a` utiliser des lames fines (environ 100 µm)
sur lesquelles sont de´pose´s des miroirs ayant des re´flectivite´s standards (R ≃ 96
%). Cependant cette solution, bien qu’attractive en nombre de couches, pre´sente
l’inconve´nient d’avoir un faible intervalle spectral libre ∆λ (typiquement e´gal a`
8 nm pour une lame de silice de 100 µm), ce qui se traduit par l’apparition de
nombreux pics de transmission parasites proches du pic de´sire´, et ce meˆme si
on limite le domaine spectral d’utilisation a` la bande C des te´le´communications
optiques (Cf. figure 1.7). Dans le but de supprimer ces pics parasites, il est alors
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possible de remplacer un des miroirs die´lectriques par un miroir ayant une re´ponse
en re´flexion spectralement se´lective, c’est a` dire ne re´fle´chissant de manie`re efficace
qu’autour de la zone correspondant a` la longueur de centrage du filtre (Cf. figure
1.7). Ce type de comportement peut eˆtre obtenu a` l’aide d’un miroir de Bragg
photo-inscrit dans le volume d’un mate´riau photosensible. Nous de´nommerons
par la suite filtre hybride [39] une telle association entre un miroir de Bragg et
un miroir die´lectrique et elle se caracte´rise par une bande passante tre`s e´troite
et une large bande de re´jection : la re´jection du filtre sera de´finie par celle du
miroir die´lectrique et le miroir de Bragg, du fait de sa grande se´lectivite´ spectrale,
permettra l’obtention d’une seule re´sonance dans toute la bande de re´jection du
miroir die´lectrique.
Etalon Fabry-Perot : 2 miroirs standards Filtre hybride : 1 miroir standard + 1 
miroir spectralement sélectif
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Fig. 1.7 – Comparaison de la re´ponse spectrale d’un e´talon Fabry-Perot et d’un
filtre hybride
Il est clair que le miroir de Bragg utilise´ dans un tel filtre hybride pourrait eˆtre
aussi bien re´alise´ dans un mate´riau photore´fractif que dans un mate´riau photosen-
sible, les variations d’indice requises e´tant de nature module´e. Nous pre´senterons
en de´tail l’e´tude the´orique de ce type de filtre au paragraphe 2.3.
1.4 Conclusion
Les exemples d’application de´crits dans ce chapitre de´montrent donc tout
l’inte´reˆt qu’il pourrait y avoir a` utiliser une substance photosensible comme ma-
te´riau constitutif d’un spacer d’une cavite´ Fabry-Perot. Notre travail de the`se
avait pour objectif de mettre en place l’ensemble des concepts the´oriques et des
moyens expe´rimentaux permettant de valider cet apport potentiel : ceci se refle`te
donc directement dans l’organisation en chapitres du pre´sent me´moire, que nous
allons maintenant de´tailler.
Le chapitre 2 de ce document est consacre´ a` l’analyse the´orique de quelques
configurations prometteuses, a` savoir tout d’abord les filtres Fabry-Perot couches
minces a` spacer photosensible, puis l’association dite tandem de deux filtres a`
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cavite´s-substrats photosensibles, et enfin les filtres hybrides. Dans le chapitre 3,
nous de´finirons les proprie´te´s ge´ne´rales dont doivent disposer ces mate´riaux pho-
tosensibles pour conduire a` la re´alisation de filtres performants et nous balayerons
rapidement les principaux mate´riaux susceptibles de respecter un tel cahier des
charges. Le chapitre 4 sera quant a` lui consacre´ a` une analyse des moyens expe´-
rimentaux ne´cessaires a` la caracte´risation de la photosensibilite´ intrinse`que des
mate´riaux utilise´s ainsi qu’a` celle des performances des filtres re´sultant de leur
emploi. Il comprendra en particulier la description d’un banc de mesure entie`-
rement nouveau permettant de cartographier avec une grande pre´cision et de
manie`re absolue l’e´paisseur optique d’une lame mince. Au chapitre 5, nous pre´-
senterons les re´sultats expe´rimentaux re´sultant de la mise en œuvre de ce moyen
et consacre´s a` la caracte´risation des proprie´te´s intrinse`ques des mate´riaux photo-
sensibles de´finis au chapitre 3. Enfin, le chapitre 6 sera consacre´ a` la pre´sentation
de de´monstrations expe´rimentales, portant sur la re´alisation de filtres hybrides (en
configuration guide´e, puis ae´rienne) et sur la structuration spatiale d’une cavite´-
substrat. Ce document se terminera e´videmment par une conclusion (Chapitre 7)
mettant en perspective l’ensemble des re´sultats que nous avons obtenus, et sera
comple´te´ par 4 Annexes (Mode`les de simulations de miroirs holographiques et
de filtres hybrides, e´tude de´taille´e de la photosensibilite´ du CROP, mate´riaux de
l’holographie, fiche technique du verre Photore´fractif Corning).
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Chapitre 2
Etude the´orique de filtres
optiques interfe´rentiels
photosensibles
2.1 Retouche a posteriori d’une cavite´ simple a`
miroirs die´lectriques
Nous nous proposons de re´aliser ici une e´tude the´orique de la retouche lo-
cale et a posteriori de la longueur d’onde centrale d’un filtre Fabry-Perot re´alise´
a` l’aide d’un empilement de couches minces die´lectriques et dont le spacer est
photosensible.
La configuration envisage´e dans le cadre de cette e´tude est de´crite par les
e´le´ments de de´finition suivants :
– le filtre est centre´ a` 1,55 µm et de transmission unitaire,
– la longueur d’onde d’insolation est e´gale a` 530 nm.
Dans un premier temps, nous n’imposerons pas au filtre de satisfaire des
contraintes de de´finition supple´mentaires, comme par exemple de respecter une
valeur donne´e de largeur a` mi-hauteur. En effet, notre objectif n’est pas de nous
inte´resser a` l’optimisation du design d’un filtre particulier, mais bien de mettre
en e´vidence les proble`mes intervenant lorsque l’on cherche a` modifier, in situ
(c’est-a`-dire directement sur le filtre acheve´), l’e´paisseur optique de sa cavite´.
Nous avons par ailleurs choisi 530 nm comme longueur d’onde d’insolation
pour essentiellement quatre raisons. La premie`re est que celle-ci correspond a` un
laser d’emploi aise´, a` savoir le laser YAG double´. La seconde est que ce type de lon-
gueur d’onde est justement celle qui nous a permis de mettre en e´vidence la pho-
tosensibilite´ de certains mate´riaux polyme`res, et notamment celle du PQ:PMMA.
La troisie`me est que cette longueur d’onde est une longueur d’onde pour laquelle
tous les mate´riaux cite´s dans la suite sont non absorbants, ce qui permet de ne
conside´rer que la partie re´elle de l’indice de re´fraction dans nos calculs et de ga-
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rantir que la modification de l’indice de re´fraction du spacer est bien obtenue en
volume, et ce quelque soit son e´paisseur. La dernie`re est que cette configuration
pourrait e´galement correspondre a` celle dans laquelle la photosensibilite´ du mate´-
riau serait excite´e par absorption a` deux photons, ce qui permettrait de concilier
photosensibilite´ et absence d’absorption a` la longueur d’onde d’insolation. Cepen-
dant, malgre´ le caracte`re ge´ne´rique des conclusions auxquelles nous parviendrons,
nous analyserons e´galement a` la fin de ce paragraphe une configuration dans la-
quelle la longueur d’onde d’illumination (a` savoir 248 nm) est situe´e dans une
bande d’absorption du spectre de transmission du mate´riau photosensible utilise´.
2.1.1 Re´ponse spectrale du filtre initial
Nous allons utiliser comme filtre de re´fe´rence, un filtre de type M11 8B M11,
de´pose´ sur un substrat de silice, toutes les couches e´tant centre´es a` λ0 = 1550 nm.
Les mate´riaux utilise´s pour les miroirs sont de la silice (SiO2) et du pentoxyde
de Tantale (Ta2O5). Le spacer est suppose´ constitue´ d’un mate´riau photosensible
d’indice de re´fraction identique a` celui de la silice massive et donc pre´sentant la
meˆme dispersion spectrale soit :
nspacer(λ) = nSiO2(λ) =
√
1 + λ2
[
0, 696
λ2 − 0, 0682 +
0, 408
λ2 − 0, 1162 +
0, 897
λ2 − 9, 8962
]
ou` λ est exprime´ en microns. De plus, nous avons conside´re´ que les deux mate´riaux
haut et bas indices posse´daient eux aussi une loi de dispersion spectrale. Dans
le cas de la silice la loi conside´re´e est a` nouveau celle de la silice massive tandis
que dans le cas du pentoxyde de Tantale, la loi utilise´e correspond a` une loi de
dispersion de´termine´e expe´rimentalement a` partir d’une monocouche re´alise´e par
pulve´risation (DIBS : Dual Ion Beam Sputtering) :
nTa2O5(λ) = 2, 085 +
0, 017
λ2
+
0, 0016
λ4
ou` λ est a` nouveau exprime´ en microns.
Nous allons tout d’abord nous inte´resser a` la re´ponse spectrale des miroirs
die´lectriques et du filtre re´sultant dans les deux bandes utiles pour notre appli-
cation, c’est-a`-dire la bande C des te´le´communications optiques [1530,1570] nm,
et ce que nous appellerons la bande Y , c’est-a`-dire celle correspondant aux lon-
gueurs d’onde proches de 530 nm. Les figures 2.1 et 2.2 illustrent respectivement
le profil spectral des miroirs et celui du filtre complet.
En ce qui concerne le miroir die´lectrique, on peut noter qu’il existe deux zones
pour lesquelles la re´flexion est maximale dans la bande allant de 400 nm a` 1700
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Fig. 2.1 – Re´flexion spectrale en intensite´ d’un miroir die´lectrique M11 (SiO2 /
Ta2O5)
nm. Celle centre´e a` 1550 nm constitue le lobe de re´flexion principal lie´ a` la lon-
gueur d’onde de design. La seconde centre´e a` 528,7 nm, correspond au premier
harmonique. Cet harmonique n’est donc pas centre´ a` la longueur d’onde e´gale a`
λ0/3 (516,7 nm), du fait de la prise en compte de la dispersion d’indice.
On peut en outre remarquer sur le graphe de la transmission spectrale du filtre
complet qu’il existe deux re´sonances. La premie`re est situe´e a` 1550 nm et l’autre
a` 525,4 nm. En effet, l’obtention d’une re´sonance efficace dans la cavite´ suppose
d’une part que l’e´paisseur optique du spacer soit demi-onde et d’autre part que
les coefficients de re´flexion des miroirs soient e´leve´s. Ceci n’est donc ve´rifie´, dans
le cas d’un spacer fin, que pour les longueurs d’onde correspondant a` la longueur
d’onde de centrage et son harmonique (au niveau de l’harmonique, il existe a`
nouveau un le´ger de´calage lie´ a` la dispersion d’indice).
Cette analyse des proprie´te´s spectrales des miroirs et du filtre complet ne
nous renseigne toutefois pas sur la valeur locale du champ dans le spacer a` la lon-
gueur d’onde d’insolation. Il est donc ne´cessaire de re´aliser une e´tude the´orique
de celle-ci en fonction non seulement des diffe´rents parame`tres de l’empilement,
mais aussi de la longueur d’onde incidente sur le filtre. Pour cela, nous avons re´a-
lise´ un calcul nume´rique de la re´partition de l’intensite´ du champ (I = |E|2) dans
les diffe´rentes couches de l’empilement a` partir du formalisme matriciel usuel.
Une description synthe´tique de ce formalisme est pre´sente´ en Annexe A.2.3 de ce
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Fig. 2.2 – Transmission spectrale en intensite´ du filtre Fabry-Perot M11 8B M11
document.
2.1.2 Re´partition de l’intensite´ du champ dans le spacer
et correction de phase
Nous allons donc nous inte´resser a` la re´partition et a` la valeur de l’intensite´
du champ e´lectrique dans le spacer d’un filtre de type Fabry-Perot (M11 8B M11)
centre´ a` 1550 (longueur d’onde d’utilisation), en fonction de la longueur d’onde
du faisceau d’insolation (appele´e e´galement par la suite longueur d’onde d’excita-
tion). Il nous faut tout d’abord remarquer que la re´partition d’intensite´ du champ
dans ce spacer (Cf.figure 2.3) est de type sinuso¨ıdale, avec un pas T de´fini par T
= λ/2n, ou` λ de´signe la longueur d’onde d’excitation et n l’indice de re´fraction
moyen du spacer. On voit donc qu’au cours de l’insolation, la variation relative
du pas de la modulation de l’intensite´ du champ e´lectrique a` l’inte´rieur du spacer
sera e´gale a` celle de l’indice de re´fraction. Ceci pourrait en toute ge´ne´ralite´ sou-
lever un proble`me relativement complexe de mode´lisation, mais, dans notre cas,
les variations d’indice de re´fraction envisageables dans les mate´riaux photosen-
sibles e´tant faibles (∆n < 10−2), on pourra conside´rer que ce pas reste constant
et parfaitement connu. Il en sera de meˆme pour la phase de la modulation.
Cette modulation de l’intensite´ du champ e´lectrique a` la longueur d’onde
d’excitation va donc induire par photosensibilite´ une modulation sinuso¨ıdale de
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Fig. 2.3 – Re´partition du rapport des intensite´s du champ e´lectrique a` 530 nm
dans les couches d’un filtre M11 8B M11 centre´ a` 1550 nm et du champ e´lectrique
incident
l’indice de re´fraction du spacer. Toutefois cette modulation d’indice n’aura pas
d’effet de type miroir de Bragg a` la longueur d’utilisation du filtre (soit 1550 nm),
compte tenu d’une part de la tre`s grande diffe´rence de pas avec celui d’un re´seau
de Bragg a` 1550 nm et d’autre part de la faible extension de la partie module´e.
Pour illustrer ce re´sultat, nous avons repre´sente´ sur le graphe de la figure 2.4,
l’allure de la transmission nominale (T1) du filtre conside´re´ dans notre e´tude dans
la bande [1540, 1560] nm. Nous avons e´galement repre´sente´ la re´ponse spectrale
en transmission (T2) d’un filtre de structure identique, mais dont l’indice du
spacer est module´ selon la re´partition de l’intensite´ du champ enregistre´ dans le
spacer a` 530 nm [I], la variation d’indice maximale (∆n) e´tant de 5.10−4 autour
de l’indice nominal (n0). En appelant 〈 I 〉, la valeur moyenne de l’intensite´ du
champ dans le spacer et Imax, la valeur maximale de l’intensite´ de ce champ, on
peut de´crire cette re´partition de l’indice dans le spacer (apre`s correction) a` l’aide
de la relation :
n(z) = n0 +∆n
I(z)− 〈 I(z) 〉
Imax
Nous avons enfin repre´sente´ l’allure de la re´ponse spectrale en transmission (T3)
du filtre dans le cas ou` la modulation d’indice est toujours analogue a` celle de
la re´partition de l’intensite´ du champ dans le spacer a` 530 nm, mais ou` celle-ci
vient se surajouter a` l’indice nominal. Dans ce dernier cas, on peut de´crire la
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re´partition d’indice utilise´e dans le spacer a` l’aide de la nouvelle relation :
n(z) = n0 +∆n
I(z)
Imax
De manie`re a` ce que les variations creˆte a` creˆte de l’indice de re´fraction soient
identiques a` celles du cas pre´ce´dent, nous utiliserons cette fois une variation d’in-
dice maximale e´gale a` +10−3.
On voit tout de suite que le premier type de correction envisage´ (T2) ne va
induire aucune variation de la valeur moyenne de l’indice dans le spacer, mais
uniquement une inhomoge´ne´ite´ de cet indice de re´fraction. Dans le deuxie`me
(T3), il se produira par contre une variation de l’indice moyen du filtre.
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Fig. 2.4 – Repre´sentation de l’allure spectrale en transmission du filtre nominal
T1 et des filtres corrige´s T2 et T3
Les courbes de la figure 2.4 permettent de bien mettre en e´vidence l’effet de
chacun des parame`tres caracte´ristiques de la correction. On voit tout d’abord
que les courbes T1 et T2 sont parfaitement superpose´es, ce qui signifie que l’in-
homoge´ne´ite´ du profil d’indice induit par la correction ne produira, a` elle seule,
ni de´calage, ni de´gradation de la transmission spectrale du filtre. On constate en
outre, en comparant les courbes T2 et T3, que si l’on modifie la valeur moyenne
de l’indice de re´fraction du spacer, alors il se produit un de´calage de la longueur
d’onde de centrage du filtre.
2.1. MODIFICATION DE L’E´PAISSEUR OPTIQUE D’UNE CAVITE´ 23
2.1.3 Influence de la valeur moyenne de l’intensite´ du
champ e´lectrique dans le spacer
Nous venons de voir que la correction in situ de l’e´paisseur optique du spacer
d’un filtre Fabry-Perot en couches minces n’induisait pas de de´formation de la
re´ponse spectrale du filtre, mais uniquement un de´calage de celle-ci. Nous allons
donc maintenant nous inte´resser a` la relation qu’il existe entre ce de´calage de
la longueur d’onde de centrage du filtre et la valeur de l’intensite´ du champ a`
l’inte´rieur du spacer.
Tout d’abord, de manie`re usuelle, on e´crit que la variation relative de la lon-
gueur d’onde de centrage du filtre est e´gale a` la variation relative de l’indice de
re´fraction du spacer. Or, cette relation ne prend pas en compte les de´phasages
a` la re´flexion sur les miroirs et il a pre´ce´demment e´te´ montre´ [1] qu’elle n’e´tait
valable que dans le cas ou` le spacer e´tait suffisamment e´pais. En effet, la longueur
d’onde de centrage λ0 d’un Fabry-Perot est donne´e par :
λ0 =
2nspesp
p− δ1+δ2
2π
ou` nsp de´signe l’indice du spacer, esp son e´paisseur me´canique, δ1 et δ2 les de´-
phasages a` la re´flexion sur les miroirs et p un entier (l’ordre d’interfe´rences du
spacer). En diffe´renciant cette expression, on peut montrer que l’on obtient alors
la relation suivante :
∆λ
λ0
= κ
∆(nspesp)
nspesp
avec
κ =
1
1− λ0
2πp
∂(δ1+δ2)
∂λ
On voit donc qu’interviennent ici les de´rive´es des phases a` la re´flexion, mais que
leur roˆle sera d’autant moins important que l’ordre p sera grand, c’est a` dire
que le spacer sera e´pais. Par conse´quent, e´tant donne´ que nous conside´rons dans
cette partie de notre e´tude des filtres en couches minces, et donc a` spacer fin, le
facteur κ jouera alors un roˆle significatif qui se traduira par une diminution (plus
ou moins forte) du de´calage de la longueur d’onde de centrage du filtre.
De plus, dans notre cas, la variation d’indice n’est pas homoge`ne et suit une
re´partition analogue a` celle de l’intensite´ du champ e´lectrique dans le spacer.
Supposons donc, dans un premier cas, que la valeur locale de l’indice de re´fraction
varie line´airement avec la valeur de l’intensite´ du champ e´lectrique local. On peut
alors e´crire :
n(z) = n0 + α∆nI(z)
ou` α de´signe une constante caracte´ristique du phe´nome`ne de photosensibilite´. Si
l’on de´signe par e l’e´paisseur me´canique du spacer et par 〈n(z)〉, la valeur moyenne
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de l’indice de re´fraction dans le spacer, on peut e´crire que la variation globale de
l’e´paisseur optique du spacer est de´finie par :
∆(ne) =
∫ e
0
n(z)dz − n0e = e1
e
∫ e
0
n(z)dz − n0e = 〈n(z)〉e− n0e
soit encore, en utilisant la relation pre´ce´dente entre indice de re´fraction et intensite´
du champ e´lectrique :
∆(ne) = αe∆n
1
e
∫ e
0
I(z)dz = αe∆n〈I(z)〉
On voit donc que la variation de l’e´paisseur optique du spacer sera directe-
ment proportionnelle a` la valeur moyenne de l’intensite´ du champ dans la cavite´
(〈I(z)〉). Il ne faut cependant pas oublier que cette remarque n’est bien e´videm-
ment valable que dans le cas ou` l’indice de re´fraction varie line´airement avec
l’intensite´ du champ e´lectrique, hypothe`se qui est en ge´ne´ral ve´rifie´e tant que le
mate´riau photosensible est utilise´ suffisamment loin de la saturation.
Nous allons donc maintenant nous inte´resser aux me´thodes permettant d’aug-
menter la valeur moyenne de l’intensite´ du champ a` l’inte´rieur du spacer, afin
d’obtenir des variations d’indices plus rapides. Pour cela, nous avons calcule´ (Cf.
figure 2.5) l’e´volution de cette quantite´ en fonction de la longueur d’onde d’exci-
tation.
On voit que dans la bande allant de 510 a` 545 nm, l’intensite´ du champ
e´lectrique moyen dans le spacer est tre`s faible (infe´rieur a` 10 % de l’intensite´ du
champ e´lectrique incident), excepte´ au voisinage du premier harmonique, c’est
a` dire de 525,4 nm. En effet, a` cette longueur d’onde particulie`re, le filtre est
re´sonnant et l’intensite´ du champ e´lectrique interne pre´sente donc une modulation
de tre`s forte amplitude, qui se traduit par une amplification de l’intensite´ du
champ moyen interne. De part et d’autre de cette zone, le filtre est tre`s re´jecteur,
de sorte que l’amplitude de modulation de l’intensite´ du champ dans le spacer,
et par conse´quent sa valeur moyenne, sont tre`s faibles. Il existe une seconde
re´sonance de moindre amplitude aux alentours de 552 nm, ou` se manifeste a`
nouveau ce me´canisme d’amplification de la valeur moyenne de l’intensite´ du
champ dans le spacer. Cette re´sonance est moins importante essentiellement parce
que les coefficients de re´flexions des miroirs sont plus faibles a` cette longueur
d’onde (86 % a` 552 nm contre 97 % a` 525,4 nm). Au dela` de cette re´sonance,
la valeur moyenne de l’intensite´ du champ reste infe´rieure a` l’intensite´ du champ
incident et oscille entre 30 % et 85 % de cette valeur particulie`re.
Ces me´canismes d’amplification sont inte´ressants, car ils pourraient nous per-
mettre d’exciter la photosensibilite´ du spacer avec des dure´es d’insolation rac-
courcies et/ou avec des faisceaux d’insolation de faible fluence : ce dernier cas est
e´videmment tre`s important dans le cas ou` l’on aurait recours a` un me´canisme
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Fig. 2.5 – Evolution du rapport entre la valeur moyenne de l’intensite´ du champ
dans le spacer et de celle du champ incident en fonction de la longueur d’onde
d’excitation
d’absorption a` deux photons pour activer cette photosensibilite´. La question qui
se pose a` nous est de trouver un design de filtre qui permette d’amplifier l’in-
tensite´ du champ a` 530 nm, tout en conservant une longueur d’onde de centrage
e´gale a` 1550 nm.
2.1.4 Influence de la longueur d’onde de centrage des mi-
roirs sur l’intensite´ du champ
Nous allons tout d’abord analyser s’il est possible, par une modification de la
longueur d’onde de centrage des miroirs et par conse´quent de leur de´phasage a`
la re´flexion, d’obtenir une amplification re´sonnante de l’intensite´ du champ dans
le spacer a` 530 nm. Ne´anmoins, il ne faut pas oublier que notre objectif premier
est la correction d’un filtre initialement centre´ a` 1550 nm et que ce travail sur la
longueur d’onde de controˆle peut, si l’on ne prend pas de pre´cautions, entraˆıner
un de´calage important de la longueur d’onde de centrage du filtre.
Rappelons tout d’abord qu’en toutes circonstances, notre filtre sera centre´ a`
une longueur d’onde (λ) pour laquelle la relation suivante se trouve ve´rifie´e :
2π
λ
2ne− (δ1(λ) + δ2(λ)) = 2Nπ (2.1)
ou` ne de´signe l’e´paisseur optique du spacer, δ1(λ) et δ2(λ) les de´phasages a` la
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re´flexion sur les miroirs et N un nombre entier.
Supposons maintenant que la longueur d’onde de centrage des miroirs, note´e
de´sormais λm, soit a priori diffe´rente de celle du filtre final. Dans ces conditions,
la relation pre´ce´dente devient :
2π
λ0
2ne− [δ1(λ0, λm) + δ2(λ0, λm)] = 2Nπ
ou` δi(λ0, λm) de´signe le de´phasage a` la re´flexion sur le miroir i a` la longueur
d’onde d’utilisation λ0 lorsque la longueur d’onde de centrage de ce miroir est
e´gale a` λm. Le graphe de la figure 2.6 repre´sente la variation de ce parame`tre en
fonction de la longueur d’onde de centrage des miroirs entre 1350 et 1750 nm.
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Fig. 2.6 – Valeurs des phases a` la re´flexion a` 1550 nm en fonction de la longueur
d’onde de centrage des miroirs ainsi que de l’e´paisseur optique du spacer (k)
permettant d’obtenir une filtre centre´ a` 1550 nm quelque soit la longueur d’onde
de centrage des miroirs
En configuration nominale (λm = λ0), ce de´phasage est e´gal a` π. Cette re-
marque permet donc d’e´crire :
2π
λ0
2ne(λm)− [δ1(λ0, λm) + δ2(λ0, λm)] = 2π
λ0
2ne(λ0)− [2π]
soit encore :
ne(λm) = ne(λ0) +
λ0
4π
[δ1(λ0, λm) + δ2(λ0, λm)− 2π]
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Cette relation va nous permettre de calculer l’e´paisseur optique du spacer associe´e
a` chaque valeur de la longueur d’onde de centrage des miroirs. Le re´sultat obtenu
est repre´sente´ a` la figure 2.6, lorsque l’e´paisseur optique du spacer est exprime´e
en nombre de couches quart d’onde a` la longueur d’onde d’utilisation λ0. Bien
e´videmment, lorsque λm est e´gal a` λ0, ce nombre est e´gal a` 8 (filtre M11 8B M11).
Une fois cette e´paisseur de´termine´e pour chaque longueur d’onde de centrage
des miroirs, nous pouvons alors calculer, pour chacune de ces configurations,
la valeur moyenne de l’intensite´ du champ dans le spacer a` la longueur d’onde
d’excitation (soit 530 nm). Nous avons repre´sente´ sur le graphe de la figure 2.7
l’e´volution de la valeur moyenne de la modulation de l’intensite´ du champ a` 530
nm en fonction de la longueur d’onde de centrage des miroirs.
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Fig. 2.7 – Evolution du rapport entre la valeur moyenne de l’intensite´ du champ
dans le spacer et de celle du champ incident en fonction de la longueur d’onde de
centrage des miroirs
On voit que quelle que soit la longueur d’onde de controˆle choisie pour les
miroirs, on ne parvient pas a` obtenir d’amplification significative de la valeur
moyenne de la modulation de l’intensite´ du champ a` 530 nm : l’intensite´ maximale
atteinte reste toujours infe´rieure a` celle du champ incident (ou du meˆme ordre).
On peut expliquer cette observation par le fait qu’il n’existe pas de longueur
d’onde de controˆle pour laquelle on a a` la fois, a` 530 nm, un respect de la condition
de re´sonance du Fabry-Perot et des coefficients de re´flexion des miroirs importants
et e´gaux. Cependant, il pourra eˆtre inte´ressant d’utiliser une longueur d’onde de
centrage des couches des miroirs diffe´rente (de l’ordre de 1400 nm par exemple),
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afin de ne pas avoir d’atte´nuation de l’intensite´ du champ incident dans le spacer
a` 530 nm.
2.1.5 Design d’un filtre doublement re´sonnant
Puisqu’il n’existe pas de solution simple a` notre proble`me et faisant intervenir
uniquement des couches quart d’onde, nous allons donc chercher a` synthe´tiser
les miroirs d’un Fabry-Perot qui permettront, compte tenu du de´phasage a` la
re´flexion et de l’e´paisseur optique du spacer, d’obtenir a` la fois une re´sonance a`
1,55 µm et a` 530 nm.
Exprimons mathe´matiquement cette double condition. On de´signera par λv
la longueur d’onde d’excitation (soit 530 nm). Il vient :
2π
λ0
2n(λ0)e− [δ1(λ0) + δ2(λ0)] = 2Nπ
2π
λv
2n(λv)e− [δ1(λv) + δ2(λv)] = 2N ′π
Trouver une solution analytique a` ce syste`me d’e´quation n’est pas imme´diat.
Aussi avons-nous utilise´ un logiciel performant de synthe`se d’empilements de
couches minces optiques [OptilayerTM ], pour de´finir la structure des miroirs qui
satisfasse cette double condition. On impose en outre que le coefficient de re´flexion
en intensite´ de chacun des miroirs soit supe´rieur a` 90% dans les deux bandes
spectrales [1545 nm ; 1555 nm] et [525 nm ; 535 nm]. La solution fournie par ce
logiciel est pre´sente´e dans le tableau 2.1.
Milieu air H L H L H L H L H
QWOT - 1.002 1.042 1.011 1.010 0.979 0.971 0.998 0.240 1.691
Milieu L H L H silice
QWOT 1.544 0.567 0.934 0.070 -
Tab. 2.1 – Tableau re´capitulatif du design obtenu - H repre´sente le Ta2O5, L
repre´sente le SiO2 et QWOT, les e´paisseurs optiques des couches exprime´es en
nombre de λ0/4
Le spectre de re´flexion de ce miroir est repre´sente´ sur la graphe de la figure
2.8 entre 500 et 1600 nm. On peut voir que dans les deux bandes utiles, on a bien
un coefficient de re´flexion supe´rieur a` 90%.
Nous allons maintenant inse´rer ce miroir spe´cial a` l’inte´rieur de notre Fabry-
Perot, ve´rifier qu’il pre´sente bien une re´sonance a` la fois a` 1550 nm et a` 530 nm,
puis calculer, entre 500 et 600 nm, l’e´volution du rapport entre la valeur moyenne
de l’intensite´ du champ dans le spacer et de celle du champ incident. Les graphes
2.9 et 2.10 montrent les re´sultats que nous avons obtenus. On notera que, dans un
tel design, le miroir n’est pas exactement centre´ a` 1550 nm, ce qui va se traduire
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Fig. 2.8 – Intensite´ et phase du coefficient de re´flexion du miroir doublement
re´sonnant dans les bandes C et Y
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Fig. 2.9 – Spectre de transmission en intensite´ du Fabry-Perot doublement re´-
sonnant dans les bandes C et Y
par une plus grande sensibilite´ du filtre aux erreurs de fabrication. Cette sensibilite´
sera en outre augmente´e par la pre´sence dans l’empilement de nombreuses couches
non quart d’onde. Le filtre que nous avons designe´ permet ne´anmoins d’obtenir
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Fig. 2.10 – Evolution du rapport entre la valeur moyenne de l’intensite´ du champ
dans le spacer et de celle du champ incident en fonction de la longueur d’onde
d’excitation du Fabry-Perot doublement re´sonnant dans les bandes C et Y
l’effet recherche´, a` savoir une amplification de la valeur moyenne de l’intensite´ du
champ e´lectrique dans le spacer a` la longueur d’onde d’excitation du mate´riau
photosensible.
Pour conclure cette analyse, il convient de noter que le de´calage de la longueur
d’onde centrale du filtre au fur et a` mesure de son insolation va naturellement
s’appliquer a` la re´sonance introduite dans la bande d’excitation. Si l’insolation est
re´alise´e avec une source laser (par exemple, un laser YAG double´), cela signifie
que le facteur d’amplification obtenu diminuera progressivement au cours de la
correction du filtre : cet effet sera naturellement d’autant plus marque´ que la va-
riation d’indice recherche´e sera grande. Un compromis devra donc eˆtre dans ce cas
trouve´ entre amplitude du de´calage et largeur de raie du filtre. Une autre solution
consisterait a` abandonner la recherche d’une amplification, mais a` garantir une
efficacite´ d’insolation convenable et surtout stable dans le temps : ceci pourrait
eˆtre obtenu en se plac¸ant au-dessus de 570 nm, c’est-a`-dire dans une zone ou` la
valeur du rapport avec l’intensite´ du champ incident reste proche de 100% et peu
de´pendante de la longueur d’onde. Si l’insolation est maintenant re´alise´e avec une
source a` spectre large (par exemple de type diode e´lectroluminescente), alors ce
me´canisme de de´calage de la longueur d’onde de re´sonance dans la bande d’exci-
tation ne sera pas geˆnant, puisque le filtre se´lectionnera automatiquement dans
le spectre de la source les longueurs d’onde pour lesquelles il y aura amplification.
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2.1.6 Correction de filtres
Nous avons pre´ce´demment analyse´ la re´partition d’intensite´ du champ e´lec-
trique a` l’inte´rieur du spacer a` la longueur d’onde d’excitation et nous avons mis
en e´vidence quelques configurations remarquables, identifie´ les causes de leur ap-
parition et de´fini les me´thodes pour en be´ne´ficier. Nous allons maintenant nous
inte´resser a` l’e´volution de la re´ponse spectrale de notre filtre dans le cas ou` l’on
cherche a` corriger sa longueur d’onde centrale, en supposant que notre filtre ini-
tial est toujours centre´ a` 1550 nm et que la longueur d’onde d’insolation peut eˆtre
ajuste´e entre 500 nm et 600 nm afin de pouvoir be´ne´ficier des me´canismes d’ampli-
fication pre´ce´demment e´tudie´s. Nous avons a` nouveau conside´re´ un Fabry-Perot
en couches minces de type M11 8B M11 de´pose´ sur un substrat de silice. Nous
avons en outre conside´re´ que le filtre posse´dait un spacer photosensible dont la
variation d’indice (∆n) e´tait inde´pendante de la longueur d’excitation et suivait,
en fonction de l’e´nergie (E) rec¸ue, une loi exponentielle du type :
∆n(E) = ∆n0
(
1− exp
{
− E
E0
})
ou` E0 (= 20 J/cm
2) de´signe l’e´nergie caracte´ristique associe´e a` la photosensibilite´
du mate´riau et ∆n0 la variation d’indice maximale obtenue et suppose´e ici e´gale
a` 10−3. Nous avons alors repre´sente´ sur les graphes de la figure 2.11 le de´calage
spectral de notre filtre dans le cas ou` la longueur d’onde d’insolation est e´gale a`
565,3 nm (champ dans le spacer sans modulation) et 525,4 nm (champ maximum
dans le spacer) ainsi que la loi de variation d’indice obtenue en fonction de la
densite´ d’e´nergie incidente.
On voit tout de suite que les cine´tiques obtenues sont diffe´rentes suivant les
longueurs d’onde utilise´es. Dans le cas ou` la longueur d’onde d’insolation est e´gale
a` 565,3 nm, on voit que le de´calage va suivre une loi proche de celle de la va-
riation d’indice. En effet dans ce cas l’intensite´ du champ est constante dans le
spacer et e´gal a` 66 % du champ incident. Cela explique donc le de´calage plus
lent de la longueur d’onde de centrage du filtre par rapport a` celle de´finie par la
variation d’indice the´orique. Dans le cas ou` la longueur d’onde d’insolation est
e´gale a` 525,4 nm, on voit que le de´calage sera beaucoup plus rapide du fait de
l’amplification d’un facteur 50 environ de l’intensite´ du champ dans le spacer.
La variation d’indice est alors presque imme´diatement sature´e. Il est inte´ressant
de noter que dans ce dernier cas, il existe une modulation sinuso¨ıdale de l’indice
au de´but de l’insolation qui va finir par disparaˆıtre au fur et a` mesure de l’aug-
mentation de l’e´nergie incidente. En effet, les zones ou` le champ est intense vont
vite saturer alors que les zones correspondant a` un faible champ vont pre´senter
une variation d’indice beaucoup plus lente. On voit donc que l’on va obtenir un
e´creˆtage de la modulation d’indice et que celle-ci va tendre a` devenir nulle au fur
et a` mesure de l’augmentation de l’e´nergie E.
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Fig. 2.11 – Repre´sentation du de´calage spectral obtenu sur le filtre M11 8B M11
dans le cas ou` la longueur d’onde d’insolation est e´gale a` 565,3 nm nm et 525,4
nm ainsi que de la variation d’indice obtenue en fonction de la densite´ d’e´nergie
incidente
De plus, dans notre cas, on s’attendrait a` un de´calage de 1,06 nm et le de´calage
obtenu dans les deux configurations d’insolation est e´gal a` 0,67 nm. Cet e´cart est
lie´ au me´canisme analyse´ au paragraphe 2.1.3 et qui fait intervenir le de´phasage
a` la re´flexion sur les miroirs. Rappelons que son influence est d’autant moins
importante que le spacer est e´pais. Afin d’illustrer ce re´sultat, nous avons alors
augmente´ l’e´paisseur optique de notre spacer jusqu’a` 100 λ/4 et nous avons alors
repre´sente´ dans le cas ou` l’insolation se fait a` 525,4 nm, l’e´volution du de´calage
pour diffe´rentes e´paisseurs optiques du spacer (Cf. figure 2.12).
On voit que plus le spacer sera e´pais (N grand) et plus le de´calage obtenu
tendra vers la valeur de 1,06 nm. Par conse´quent, dans le cas de filtres en couches
minces, il faudra tenir compte de cette perte d’efficacite´ du phe´nome`ne de photo-
sensibilite´ pour correctement traiter un proble`me de correction in situ d’e´paisseurs
optiques. Pour eˆtre complet, nous avons enfin simule´ le de´calage obtenu dans le
cas ou` toutes les couches bas-indice de notre filtre sont photosensibles et nous
avons compare´ le de´calage obtenu a` celui de´termine´ dans le cas ou` seul le spacer
l’est (Cf. figure 2.13) : ce de´calage est le´ge`rement plus important (environ 70 pm
de plus). La contribution des miroirs reste donc faible compare´e a` celle du spacer.
Par conse´quent, le parame`tre important a` analyser est bien l’e´paisseur optique
du spacer, ce qui justifie la manie`re dont notre e´tude a e´te´ mene´e.
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Fig. 2.12 – Repre´sentation du de´calage spectral obtenu sur le filtre M11 NB
M11 dans le cas ou` la longueur d’onde d’insolation est e´gale a` 525,4 nm et pour
diffe´rentes valeurs de N
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Fig. 2.13 – Repre´sentation du de´calage spectral obtenu sur le filtre M11 20B M11
dans le cas ou` la longueur d’onde d’insolation est e´gale a` 525,4 nm et ou` soit le
spacer seul, soit toutes les couches bas-indice sont photosensibles
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2.1.7 Influence de l’absorption
Dans les simulations qui ont e´te´ re´alise´es jusqu’a` maintenant, nous avons
suppose´ que l’insolation se faisait a` l’aide d’un faisceau a` 530 nm afin notamment
de ne pas avoir a` prendre en compte d’absorption dans le spacer et dans les
couches des miroirs. Cependant, cette hypothe`se devient naturellement fausse
dans le cas ou` l’on va chercher a` exciter la photosensibilite´ d’un spacer re´alise´ en
silice dope´e germanium a` l’aide d’un me´canisme d’absorption a` un photon, c’est
a` dire en utilisant par exemple un faisceau a` 248 nm (laser KrF) : dans ce cas,
en effet, le spacer et les couches des miroirs deviennent absorbants. Afin donc de
ve´rifier si l’analyse re´alise´e pre´ce´demment reste toujours vraie dans ce cas, nous
allons calculer la re´partition de l’intensite´ du champ e´lectrique a` l’inte´rieur du
spacer, tout d’abord dans le cas ou` seul ce dernier est absorbant, puis dans celui
ou` toutes les couches sont absorbantes.
Dans un premier temps, nous conside´rons donc que seul le spacer est absor-
bant, les autres caracte´ristiques du filtre restant identiques a` celles utilise´es aux
paragraphes pre´ce´dents. La longueur d’insolation est e´gale a` 248 nm. Nous avons
repre´sente´ a` la figure 2.14 la re´partition de l’intensite´ du champ e´lectrique a` l’in-
te´rieur de l’empilement pour diffe´rentes valeurs de la partie imaginaire de l’indice
du spacer.
On voit tout d’abord que dans le cas ou` l’absorption du spacer reste peu
importante (k ≤ 10−4), la re´partition de l’intensite´ du champ e´lectrique dans
ce spacer est analogue a` celle obtenue sans absorption. Quand l’absorption est
supe´rieure a` 10−4 mais infe´rieure a` quelques 10−2, il existe toujours une modu-
lation de cette intensite´ du champ e´lectrique dans le spacer mais dont la valeur
moyenne diminue au fur et a` mesure que l’on se rapproche du substrat ou que la
partie imaginaire de l’indice de re´fraction du spacer augmente. Enfin, dans le cas
ou` l’absorption est tre`s importante, la modulation de l’intensite´ du champ e´lec-
trique dans le spacer s’annule et on obtient une courbe a` l’allure d’exponentielle
de´croissante.
Nous avons dans un second temps effectue´ le meˆme type de calcul, mais en te-
nant compte cette fois-ci de l’absorption des mate´riaux utilise´s dans la re´alisation
des empilements re´flecteurs. Pour simplifier, nous avons suppose´ que toutes les
couches e´taient e´galement absorbantes (kcouches miroir = 10
−3). On obtient dans ce
cas des courbes de re´partition d’intensite´ du champ analogues aux pre´ce´dentes,
mais avec des valeurs moyennes et des modulations le´ge`rement infe´rieures.
Nous avons montre´ au de´but de cette e´tude, que dans le cas d’une de´pendance
line´aire entre le module au carre´ du champ e´lectrique et la variation d’indice
photo-induite, la grandeur inte´ressante e´tait la valeur moyenne de l’intensite´ du
champ e´lectrique dans le spacer. Nous avons donc repre´sente´ sur le graphe de la
figure 2.15, l’e´volution de la valeur moyenne de cette intensite´ du champ pour
diffe´rentes valeurs d’absorption au niveau du spacer et dans le cas ou` les couches
des miroirs pre´sentent ou non de l’absorption. On voit que la valeur moyenne de
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Fig. 2.14 – Repre´sentation de la re´partition d’intensite´ du champ e´lectrique a`
l’inte´rieur de l’empilement, dans le cas ou` seul le spacer est absorbant et pour
diffe´rentes valeurs de la partie imaginaire de l’indice de re´fraction
l’intensite´ du champ e´lectrique a` l’inte´rieur du spacer diminue au fur et a` mesure
que l’absorption de ce spacer augmente et que cette quantite´ diminue e´galement
avec la pre´sence d’absorption dans les couches du miroir. Il sera donc toujours
possible de mode´liser le comportement du filtre interfe´rentiel photosensible que
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les couches pre´sentent ou non de l’absorption
l’on souhaite corriger et de de´terminer les configurations optimales pour re´aliser
in situ cette correction.
2.1.8 Conclusions
Nous voyons donc que cette e´tude ne permet pas de donner une solution re´el-
lement ge´ne´rique au proble`me de l’insolation d’un spacer visant a` changer son
indice de re´fraction par photosensibilite´, car les configurations inte´ressantes sont
tre`s de´pendantes du design du filtre, des caracte´ristiques optiques du mate´riau
photosensible et des longueurs d’onde effectivement utilise´es. Cependant nous
avons pu mettre en e´vidence lors de cette e´tude les comportements caracte´ris-
tiques de l’intensite´ du champ e´lectrique dans le spacer en fonction des diffe´rents
parame`tres du filtre et nous avons pu montrer que le seul parame`tre important
e´tait en fait la valeur moyenne de cette intensite´. De plus, nous avons pu voir
l’e´volution des de´calages obtenus dans diffe´rentes configurations ainsi que les pro-
ble`mes lie´s au de´calage de la bande d’amplification du champ. On voit donc que
dans le cas d’une re´alisation expe´rimentale de ce type de composant, une e´tude
spe´cifique devra eˆtre mene´e au cas par cas.
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2.2 Cavite´s-substrats tandem
2.2.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Nous allons nous inte´resser dans cette partie a` la re´alisation de filtres pho-
tosensibles a` cavite´s substrats-tandem, c’est-a`-dire a` la mise en se´rie de deux
e´talons Fabry-Perot dont l’un au moins sera photosensible. Les filtres a` cavite´-
substrat ont, de manie`re ge´ne´rale, fait l’objet de travaux spe´cifiques a` l’Institut
Fresnel, visant notamment a` e´tudier en de´tail leur application au domaine des
te´le´communications optiques. Nous nous limiterons donc ici a` analyser l’apport
de la photosensibilite´ a` un tel concept et renverrons le lecteur au me´moire e´dite´
dans le cadre du travail de the`se de Johan Floriot [2] pour une description plus
exhaustive.
On rappelle donc que, dans le cas des filtres Fabry-Perot a` cavite´-substrat, la
cavite´ n’est plus une couche mince re´alise´e par de´poˆt, mais un substrat transpa-
rent de grande qualite´ optique, c’est-a`-dire sans absorption, diffusion ou de´faut
de paralle´lisme. Les e´paisseurs de ces substrats peuvent varier entre quelques di-
zaines et quelques centaines de microns. Les miroirs die´lectriques de´pose´s sur les
deux faces de ces lames ne comprennent en outre qu’un faible nombre de couches,
car l’efficacite´ du filtrage tire profit de la valeur e´leve´e de l’ordre d’interfe´rences
dans la cavite´. Le nombre de pics de transmission apparaissant dans un domaine
spectral donne´ (par exemple, la bande C des te´le´communications optiques, soit
entre 1520 et 1570 nm) est d’autant plus important que l’e´paisseur du substrat est
grande. On peut montrer que si l’on associe maintenant deux cavite´s de meˆmes
e´paisseurs optiques, et si on les dispose de manie`re a` ce que le gap qui les se´pare
soit a` la fois faible (< 20 µm) et e´gal a` un multiple entier de λ0/4 (λ0 de´signant
la longueur d’onde de centrage du filtre), on obtient alors un filtre de type inter-
leaver a` profil carre´, c’est a` dire un filtre pre´sentant de multiples remonte´es de
transmission toutes se´pare´es d’une quantite´ e´gale a` l’intervalle spectral libre.
On peut e´galement montrer [3] qu’il est possible de re´aliser un filtre a` bande
passante e´troite ne pre´sentant qu’une seule remonte´e dans une bande donne´e,
graˆce a` l’utilisation de deux (ou trois) cavite´s dont les e´paisseurs sont diffe´rentes.
Ce pic de transmission unique se trouve situe´ a` la longueur d’onde pour laquelle
les deux cavite´s pre´sentent une re´sonance commune. Du fait des e´paisseurs diffe´-
rentes des deux cavite´s et par conse´quent de leur diffe´rence d’intervalle spectral
libre, il se cre´e alors un auto-filtrage des remonte´es multiples. C’est ce principe
que nous allons utiliser dans la suite.
Notre e´tude a donc ici pour objectif de re´aliser soit une structuration spatiale
de la re´ponse spectrale d’un filtre, soit une programmation de sa longueur d’onde
centrale de filtrage poste´rieurement a` sa fabrication. Or nous avons vu dans les
parties pre´ce´dentes que le de´calage de la longueur d’onde de centrage d’un filtre
obtenu par insolation d’une cavite´ photosensible e´tait directement proportionnel
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a` la variation relative d’indice de re´fraction. Cela signifie que l’obtention d’un fort
de´calage en longueur d’onde va donc ne´cessiter une forte variation de l’indice de
re´fraction de la cavite´. Or il a e´te´ montre´ [2, 4], que la mise en se´rie de filtres a`
cavite´s substrats pouvait eˆtre utilise´e pour contourner ce proble`me en obtenant,
non plus une accordabilite´ continue, mais une accordabilite´ discre`te, c’est-a`-dire
un me´canisme au cours duquel la longueur d’onde du pic de transmission principal
e´volue de manie`re quasi bistable. Cette me´thode est base´e sur la modification de
l’e´paisseur optique de l’une des cavite´s, modification qui induit un de´placement
de la co¨ıncidence obtenue entre les deux peignes de transmission.
Pour illustrer les diffe´rents principes mis en jeux, conside´rons l’exemple cor-
respondant a` la mise en se´rie cohe´rente des deux cavite´s suivantes :
M5 376B M5 et M5 530B M5
Ces deux filtres sont centre´s a` λ0 = 1550 nm, les cavite´s sont re´alise´es en silice
et les miroirs M5 sont obtenus par une succession de cinq couches alterne´es haut
et bas indices (Ta2O5/SiO2). Supposons de plus que la cavite´, dont l’e´paisseur
optique est e´gale a` 530B, soit photosensible.
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Fig. 2.16 – Re´ponse spectrale en transmission des deux cavite´s conside´re´es dans
notre e´tude et du filtre final
Si l’on associe ces deux cavite´s de telle sorte que le gap interstitiel soit quart
d’onde, on obtiendra alors un filtre passe bande centre´ a` 1550 nm et a` profil carre´.
Du fait des e´paisseurs optiques diffe´rentes des deux cavite´s, il se produira un auto-
filtrage des nombreuses remonte´es de transmission susceptibles d’apparaˆıtre dans
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la bande C des te´le´communications optiques, et il ne subsistera que des pics
parasites dont les transmissions maximales seront infe´rieures a` 15 %. Nous avons
repre´sente´ sur la figure 2.16 la re´ponse spectrale en transmission des deux cavite´s
prises inde´pendamment, puis celle du filtre re´sultant de leur association.
Pour modifier la longueur d’onde de centrage du filtre re´sultant, il suffit de
modifier tre`s le´ge`rement l’e´paisseur optique de la deuxie`me cavite´ photosensible,
de 530 λ0/4 a` 530,375 λ0/4, celle de la premie`re restant e´gale a` 376 λ0/4. En
effet, cette modification entraˆıne un de´calage en longueur d’onde du peigne de
transmission associe´ a` la deuxie`me cavite´. On peut alors observer que les deux
cavite´s ainsi modifie´es pre´sentent maintenant une co¨ıncidence non plus a` 1550
nm, mais a` 1533,85 nm (Cf. figure 2.17). Ceci correspond donc a` un de´calage de
la longueur d’onde de centrage du filtre de plus de 16 nm.
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Fig. 2.17 – Re´ponse spectrale en transmission des deux cavite´s conside´re´es dans
notre e´tude et du filtre final apre`s correction de la deuxie`me cavite´
On voit donc que l’on a modifie´ la longueur d’onde de centrage de notre
filtre en re´alisant en fait un saut de co¨ıncidence, la forte amplitude de ce saut
provenant d’un effet de type vernier entre les peignes de transmission des deux
cavite´s. On peut tout de suite noter qu’un des inte´reˆts de cette me´thode est que,
dans le cas ou` l’on commet une erreur sur la correction de l’e´paisseur optique de la
cavite´ photosensible, cette erreur ne se traduit pas par un de´calage de la longueur
d’onde de centrage du filtre mais pas une de´gradation de ses performances (en
termes de transmission et de re´jection) : ceci est duˆ au fait que les longueurs
d’onde accessibles sont entie`rement de´termine´es par le peigne de transmission de
40 CHAPITRE 2. FILTRES OPTIQUES INTERFE´RENTIELS
la premie`re cavite´, celui de la seconde agissant simplement comme un re´ve´lateur
de leur pre´sence.
Nous avons donc re´ussi a` re´aliser ainsi un saut de plus de 16 nm et ce avec
une variation d’indice alors e´gale a` 1,05.10−3. Un tel de´calage ne´cessiterait, dans
le cas d’une accordabilite´ continue, une variation d’indice e´gale a` 1,56.10−2. On
voit donc que cette me´thode nous a permis d’obtenir un gain d’environ 15 par
rapport a` une configuration standard.
On peut naturellement continuer a` augmenter l’e´paisseur optique de la cavite´
photosensible et identifier ainsi les diffe´rentes longueurs d’onde que l’on est ainsi
susceptible d’adresser. Nous avons regroupe´ ces diffe´rentes longueurs d’onde dans
le tableau 2.2.
λc (nm) 1550 1533,85 1558,22 1541,88 1525,91 1550
ne2 (λ/4) 530 530,37 530,81 531,18 531,54 532
∆n 0 1,05.10−3 2,29.10−3 3,33.10−3 4,35.10−3 5,65.10−3
Tab. 2.2 – Tableau des longueurs d’onde des co¨ıncidences (λc) entre les deux
filtres, des e´paisseurs optiques (ne2) correspondantes de la deuxie`me cavite´ et des
variations d’indice (∆n) ne´cessaires
On peut donc avec cette me´thode balayer toutes les longueurs d’onde corres-
pondant au peigne du premier filtre et ce en utilisant une variation maximale
d’indice e´gale a` 4,35.10−3. Il doit toutefois eˆtre note´ ici que, dans ce cas, le pic
de transmission principal situe´ a` 1525,91 nm est accompagne´ d’un pic secondaire
d’amplitude relativement e´leve´e (68 % environ) situe´e a` 1566,20 nm. La sensibilite´
ainsi obtenue est a` l’e´vidence tre`s grande. Pour mieux la quantifier, nous allons
de´finir cette sensibilite´ comme le rapport entre le de´calage en longueur d’onde
obtenu et la variation correspondante de l’indice de re´fraction. On voit que la
sensibilite´ obtenue dans cet exemple est donc de 14,6 µm, alors que dans le cas
d’un de´calage continu de la longueur d’onde de centrage d’un filtre, cette meˆme
sensibilite´ reste de l’ordre de 1 µm.
2.2.2 Me´thode de choix des cavite´s
Nous venons de traiter un exemple de re´alisation de filtre permettant d’adres-
ser un ensemble de canaux tous se´pare´s du meˆme intervalle spectral libre. Nous
allons pre´senter maintenant les grandes lignes de la me´thode qui a conduit au
choix des e´paisseurs optiques de ces deux cavite´s. On peut montrer que l’ensemble
des pics de transmission de la premie`re cavite´ correspondent aux longueurs d’onde
λi pour lesquelles on a :
2π
λi
2ne1 + 2ϕ1(λi) = 2kiπ
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ou` ki de´signe l’ordre d’interfe´rences de la premie`re cavite´ et ϕ1 le de´phasage a`
la re´flexion sur chacun des deux miroirs, suppose´s identiques. On peut de´finir,
avec des notations analogues, les longueurs d’onde λ′i correspondant aux pics de
transmission de la seconde cavite´ :
2π
λ′i
2ne2 + 2ϕ2(λ
′
i) = 2k
′
iπ
La de´termination des valeurs de ki et k
′
i (et donc des e´paisseurs des deux cavite´s
e´le´mentaires) est alors re´alise´e en deux e´tapes successives. La premie`re consiste a`
de´finir le peigne des diffe´rentes longueurs d’onde que l’on de´sire adresser au cours
de la programmation du filtre. En effet, la connaissance de ce peigne de´termine
comple`tement l’e´paisseur optique de la premie`re cavite´, suppose´e non photosen-
sible. On cherche ensuite a` identifier, par tests nume´riques ite´re´s, l’e´paisseur op-
tique de la deuxie`me cavite´ qui permet d’optimiser la re´jection, c’est-a`-dire de
re´duire au minimum toutes les remonte´es de transmissions pre´sentes en dehors de
la longueur d’onde de centrage du filtre. Cependant la qualite´ de cette re´jection
ne doit pas constituer notre seul crite`re : il faut e´galement lui associer la varia-
tion maximale d’indice de re´fraction que l’on est susceptible de re´aliser dans le
substrat photosensible de la deuxie`me cavite´. On peut en effet imposer que cette
variation d’indice maximale permette de de´caler le peigne de la deuxie`me cavite´
d’exactement une pe´riode, puisqu’utiliser une variation plus importante n’a alors
pas grande signification (cf. tableau 2.2). Ceci conduit aux relations suivantes :
2π
λ′i
2ne2 + 2ϕ2(λ
′
i) = 2k
′
iπ
2π
λ′i
2 (n+∆nmax) e2 + 2ϕ2(λ
′
i) = 2(k
′
i + 1)π
En ne´gligeant dans un premier temps l’influence du de´phasage a` la re´flexion sur
les miroirs, on en de´duit :
k′i =
n
∆nmax
Cette dernie`re relation montre que la deuxie`me cavite´ utilise´e sera d’autant plus
fine que la plage accessible de variation d’indice sera grande. Naturellement, cette
valeur de k′i n’a aucune raison d’eˆtre entie`re, ni de correspondre a` une configura-
tion a` re´jection optimise´e. Il nous faudra donc simplement utiliser cette quantite´
comme guide dans l’analyse des re´sultats des tests nume´riques ite´re´s que nous
avons de´ja` mene´s. On voit donc que l’on va, contrairement a` la programmation
continue d’un filtre, be´ne´ficier d’un bras de levier lie´ a` l’e´paisseur me´canique
de la cavite´. On devra donc trouver un compromis entre l’utilisation de cavi-
te´s ”fines” permettant l’obtention d’une re´jection importante et l’utilisation de
cavite´s ”´epaisses” permettant de diminuer la variation d’indice ne´cessaire a` la
configuration du filtre.
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2.2.3 Mise en œuvre pratique de la photosensibilite´
Dans un premier temps, nous supposerons, comme nous l’avions fait au pa-
ragraphe 2.1.1, que la photosensibilite´ de la cavite´ programmable est excite´e a`
530 nm et que le milieu photosensible ne pre´sente pas d’absorption significative
a` cette longueur d’onde. Plusieurs configurations d’insolation peuvent eˆtre alors
envisage´es.
La premie`re consisterait a` insoler la lame photosensible avant le de´poˆt des
empilements re´flecteurs sur chacune de ses faces. Dans ce cas, nous n’aurons
e´videmment aucun me´canisme d’amplification du champ a` l’inte´rieur de la cavite´,
mais nous aurons toutefois apparition d’une modulation de l’intensite´ de ce champ
excitateur dans l’e´paisseur de la lame, par suite de la pre´sence de l’interface
verre/air : cette interface va en effet donner naissance a` une onde re´tro-re´fle´chie
de faible intensite´ (typiquement 4 % de celle de l’onde incidente), qui va interfe´rer
avec l’onde incidente et cre´er dans la lame une onde stationnaire dont la visibilite´
sera de l’ordre de 40 %. Comme dans le cas couches minces optiques, nous aurons
donc apparition d’une modulation d’indice dans l’e´paisseur de la lame. La cre´ation
de ce re´seau de Bragg aura en fait deux types de conse´quence :
– a` la longueur d’onde d’utilisation, sa pre´sence n’aura aucun effet particulier,
compte tenu de l’e´cart entre cette longueur d’onde et la longueur d’onde
d’insolation (celle-ci est en effet identique a` la longueur d’onde de Bragg du
re´seau, puisque nous utilisons un me´canisme d’inscription longitudinal),
– a` la longueur d’insolation, il induira par contre une augmentation de la
puissance re´fle´chie par la lame, le coefficient de re´flexion maximal de ce
re´seau pouvant eˆtre e´value´ a` l’aide de la formule approche´e suivante :
Rmax = th
2
[
πn1
λv
e
]
ou` e de´signe l’e´paisseur de la lame photosensible, n1 l’amplitude de la mo-
dulation d’indice et λv la longueur d’onde d’excitation. Si l’on utilise comme
donne´es nume´riques celles qui correspondent au cas analyse´ au paragraphe
2.2.1, nous aurons : e = 530B = 142,6 µm ; λv = 530 nm ; n1 = 2,3 10
−3 (pour
cette dernie`re valeur, nous avons tenu compte de la visibilite´ de notre onde
stationnaire et d’une valeur moyenne de la variation d’indice permettant de
de´caler d’une pe´riode le peigne de transmission, soit 5,65 10−3). Dans ces
conditions, le facteur de re´flexion en fin d’inscription sera de l’ordre de 92%,
ce qui est loin d’eˆtre ne´gligeable et aura donc des conse´quences significatives
sur le temps total d’insolation.
La seconde configuration d’insolation consisterait a` illuminer la lame photo-
sensible apre`s le de´poˆt des empilements re´flecteurs sur chacune de ses faces. Cette
configuration est donc globalement identique a` celle analyse´e au paragraphe 2.1,
mais on n’a ici aucun inte´reˆt a` rechercher une amplification de la valeur moyenne
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de l’intensite´ du champ dans la cavite´, car celle-ci risque de s’accompagner d’un
fort taux de modulation, et donc d’un re´flecteur de Bragg efficace, compte tenu
de l’e´paisseur de la cavite´ utilise´e. Une solution inte´ressante consisterait dans ce
cas a` utiliser sur chacune des faces de la lame photosensible, un empilement de
couches die´lectriques qui soit a` la fois re´flecteur a` 1550 nm et antireflet a` 530 nm :
ceci permettrait en effet d’e´liminer comple`tement le proble`me lie´ a` l’apparition
progressive d’un re´seau de Bragg auto-adapte´ a` la longueur d’onde d’insolation.
On trouvera dans le tableau 2.3 une description de´taille´e de l’empilement cor-
respondant a` une telle spe´cification et sur la Figure 2.18 le graphe pre´sentant le
spectre de re´flexion en intensite´ de ce miroir.
Milieu air L H L H L H L H
QWOT - 0.385 0.922 2.139 1.0105 2.055 1.067 2.031 1.025
Milieu L H L H L H silice
QWOT 2.080 0.983 2.105 1.127 1.940 1.005 -
Tab. 2.3 – Tableau re´capitulatif du design obtenu - H repre´sente le Ta2O5, L
repre´sente le SiO2 et QWOT, les e´paisseurs optiques des couches exprime´es en
nombre de λ0/4. Dans ce cas λ0=1 µm.
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Fig. 2.18 – Re´partition spectrale du facteur de re´flexion en intensite´ du miroir
designe´ a` 530 nm et 1550 nm
Si nous envisageons maintenant d’utiliser une longueur d’onde d’insolation qui
soit partiellement absorbe´e par le mate´riau photosensible (comme par exemple
un laser KrF a` 248 nm), nous devons alors prendre en compte les phe´nome`nes
suivants :
44 CHAPITRE 2. FILTRES OPTIQUES INTERFE´RENTIELS
– tout d’abord, l’intensite´ du champ excitateur va de´croˆıtre au fur et a` mesure
que l’on pe´ne`tre a` l’inte´rieur de la lame photosensible (comme identifie´ au
paragraphe 2.1.7 dans le cas de la configuration couches minces a` fort co-
efficient d’absorption) : ceci signifie que les variations d’indice enregistre´es
par la cavite´ pre´senteront le meˆme profil spatial de de´croissance exponen-
tielle que l’intensite´ de ce champ excitateur, et que la variation effective
d’indice sera e´gale, comme d’habitude, a` la valeur moyenne de ce profil spa-
tial. Ce me´canisme conduira e´videmment a` une re´duction de l’efficacite´ de
l’effet photosensible, la valeur moyenne obtenue e´tant toujours infe´rieure a`
la valeur maximale.
– ensuite, dans le cas ou` la lame photosensible serait insole´e avant de´poˆt des
miroirs, ce me´canisme d’absorption fera naturellement de´croˆıtre la visibi-
lite´ de l’onde stationnaire cre´e´e par la re´flexion du faisceau sur l’interface
verre/air. Dans le cas d’une absorption comple`te du faisceau excitateur dans
l’e´paisseur de la lame, l’effet sera en fait analogue a` celui d’un traitement
antireflet.
– enfin, dans le cas ou` la lame photosensible serait insole´e apre`s de´poˆt des
miroirs, on pourra malgre´ tout avoir inte´reˆt a` utiliser une structure d’em-
pilement de couches minces garantissant un effet antireflet a` la longueur
d’onde d’insolation.
Pour conclure ce paragraphe relatif aux points pratiques de mise en œuvre de
la photosensibilite´ dans le cas des filtres a` cavite´-substrat, il convient de noter
que le facteur κ introduit au paragraphe 2.1.3 est ici e´gal a` 1 compte tenu de la
grande e´paisseur des spacers utilise´s : cela signifie que le de´calage du peigne de la
cavite´ photosensible ne sera affecte´ d’aucun coefficient re´ducteur de cette nature.
2.2.4 Me´thode de programmation d’un filtre
Nous allons maintenant nous inte´resser a` l’influence de la premie`re cavite´ dans
la programmation du filtre re´sultant. Pour cela nous allons conside´rer que les deux
cavite´s sont photosensibles. On voit alors tout de suite que ceci va permettre
de de´placer continuˆment le peigne de longueurs d’onde de´fini par la premie`re
cavite´. On pourra ainsi adresser toutes les longueurs d’onde de la bande C des
te´le´communications optiques en utilisant une modification de l’e´paisseur optique
de la cavite´ qui n’exce`de pas λ0/2. Ensuite, en mettant a` profit l’effet vernier
de la deuxie`me cavite´, il sera possible de se´lectionner dans ce peigne la longueur
d’onde qui nous inte´resse.
Pour illustrer ce comportement, nous allons supposer que l’on de´sire structurer
spatialement la re´ponse spectrale d’un filtre, en de´limitant a` sa surface 7 zones,
la longueur d’onde de centrage e´tant homoge`ne dans chaque zone, e´gale a` 1530
nm dans la premie`re zone et augmentant de 5 nm a` chaque changement de zone.
Un tel profil de transmission spectrale serait analogue a` celui fourni par un filtre
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dit line´airement variable (LVF, Linear Variable Filter), la variation continue de
type rampe e´tant remplace´e par une variation discre`te de type marches d’escalier
[4]. Une telle e´volution est inte´ressante car elle permet d’e´viter la de´gradation des
performances du filtre lie´e a` l’inte´gration spatiale re´alise´e par le re´cepteur. Cette
me´thode permet aussi de re´aliser n’importe quelle se´quence de longueurs d’onde
discre`te (la de´pendance line´aire ou quasi-line´aire n’est plus une caracte´ristique
oblige´e, et on peut meˆme envisager des inversions locales du sens de variation).
Pour re´aliser cette programmation du filtre, nous allons devoir re´aliser pour
chaque zone une correction de l’e´paisseur optique de chacune des deux cavite´s.
Nous avons alors regroupe´ dans la tableau 2.4 les valeurs des e´paisseurs optiques
(ki ×λ/4, i={1,2}) de chaque cavite´ ainsi que la variation d’indice correspondante
(∆ni, i={1,2}).
λc (nm) k1 (×λ/4) k2 (×λ/4) ∆n1 ∆n2
1530 377,022 531,010 4,08.10−3 2,86.10−3
1535 376,286 530,777 1,14.10−3 2,21.10−3
1540 377,524 530,525 6,08.10−3 1,50.10−3
1545 376,768 530,272 3,06.10−3 0,76.10−3
1550 376 530 0 0
1555 377,225 531,722 4,89.10−3 4,87.10−3
1560 376,438 531,431 1,75.10−3 4,05.10−3
Tab. 2.4 – Tableau des valeurs des e´paisseurs optiques de chaque cavite´ ainsi que
de la variation d’indice correspondante permettant d’obtenir un filtre a` zones,
c’est a` dire dans ce cas un filtre dont la longueur d’onde de centrage (λc) varie
de 1530 a` 1560 nm avec un pas de 5 nm
Toutes les valeurs du tableau 2.4 ont e´te´ calcule´es avec comme filtre initial le
meˆme filtre que celui qui a e´te´ pre´sente´ dans la partie 2.2.1.
On voit donc qu’a` condition d’eˆtre capable de re´aliser des variations d’indice
de l’ordre de 7.10−3 ainsi que de re´aliser un controˆle pre´cis de celles-ci, on sera ca-
pable de programmer la re´ponse spectrale du filtre sur un large domaine spectral
et ce avec des variations d’indice beaucoup moins importantes que celles interve-
nant lors de la configuration continue d’un filtre.
Afin de re´aliser une simulation comple`te de la structuration d’un tel filtre,
nous conside´rerons maintenant que les deux cavite´s ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’une
silice de type SGBN dont le dopage en germanium est e´gal a` 20 % en moles et
nous supposerons que la loi de variation d’indice (∆n(N)) est donne´e par celle
pre´sente´e dans la re´fe´rence [60], c’est a` dire une variation d’indice de re´fraction
maximale e´gale a` 3.10−2 et respectant la loi phe´nome´nologique suivante :
∆n(N) = 1, 4634N0,0063 − 1, 525
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ou` N de´signe le nombre d’impulsions rec¸ues par le mate´riau. L’insolation dans
ce cas est re´alise´e a` l’aide d’un laser pulse´ de type excime`re a` 248 nm, e´mettant
44 mJ/cm2. Nous ne´gligerons l’influence de l’absorption du mate´riau a` cette lon-
gueur d’onde. On peut alors associer a` chaque cavite´, a` condition que celles-ci
soient a` faces parfaitement paralle`les, un processus d’insolation, correspondant
au nombre de pulses ne´cessaires. Nous avons regroupe´ dans la figure 2.19 le pro-
cessus d’insolation a` respecter, c’est a` dire le nombre de pulses que chaque zone
du filtre doit recevoir afin d’obtenir la longueur d’onde de centrage correcte, ainsi
que le filtre re´sultant.
N1 = 1063
N1 = 783
N1 = 1308
N1 = 956
N1 = 0
N1 = 1156
N1 = 835
N2 = 937
N2 = 876
N2 = 814
N2 = 753
N2 = 0
N2 = 1154
N2 = 1060
D 1530 (1)
D 1535 (2)
D 1540 (3)
D 1545 (4)
D 1550 (5)
D 1555 (6)
D 1565 (7)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Lambda (nm)
Tr
an
sm
is
si
o
n
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Lambda (nm)
Tr
an
sm
is
si
o
n
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Lambda (nm)
Tr
an
sm
is
si
o
n
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Lambda (nm)
Tr
an
sm
is
si
o
n
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Lambda (nm)
Tr
an
sm
is
si
o
n
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Lambda (nm)
Tr
an
sm
is
si
o
n
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Lambda (nm)
Tr
an
sm
is
si
o
n
(1) (2) (3)
(4)
(5) (6) (7)
0 ( )
Fig. 2.19 – Processus d’insolation permettant la structuration de la re´ponse d’un
filtre passe-bande en marche d’escalier de 1530 a` 1560 nm avec un pas de 5 nm
On voit dans cet exemple qu’un point important dans cette re´alisation concerne
la pre´cision avec laquelle les lois de variation d’indice sont connues. Cependant, il
sera toujours possible de re´aliser un controˆle en temps re´el de la longueur d’onde
de centrage de chaque cavite´ a` l’aide d’un montage constitue´ d’un laser accor-
dable dans la gamme d’utilisation et ainsi de re´aliser une correction en boucle
ferme´e de l’e´paisseur optique locale des cavite´s, ce qui permettra alors d’annuler
les conse´quences d’une connaissance imparfaite de la loi de variation d’indice ou
de la pre´sence d’une absorption a` la longueur d’onde d’insolation.
2.3. FILTRES HYBRIDES 47
2.3 Filtres hybrides
Nous allons maintenant nous inte´resser a` l’e´tude the´orique d’un filtre Fabry-
Perot dit ”hybride”, a` bande passante tre`s e´troite (< 100 pm) et a` large bande de
re´jection (> 100 nm). Ce filtre est compose´ de deux miroirs de natures diffe´rentes :
– un miroir de Bragg inscrit dans le volume d’une lame mince photosensible,
– un miroir die´lectrique de´pose´ sur l’une des faces de cette lame.
Afin de re´aliser l’e´tude the´orique d’un tel filtre, nous avons e´te´ amene´s a` utiliser
les mode`les pre´sente´s en Annexe A. Dans tout ce qui suit, nous supposerons que
le miroir de Bragg est centre´ a` une longueur d’onde λ0 e´gale a` 1550 nm et qu’il est
utilise´ en incidence normale. On supposera de plus que la modulation sinuso¨ıdale
d’indice de re´fraction est inscrite longitudinalement dans le mate´riau. Ce re´seau
sera de longueur L, d’indice de re´fraction moyen n0 et de modulation d’indice
n1. Les milieux environnants sont de l’air et la premie`re face de la lame support
pourra eˆtre ou non recouverte d’un traitement anti-reflet. Le miroir die´lectrique
de´pose´ sur la seconde face sera lui aussi centre´ a` la longueur d’onde λ0.
2.3.1 Mode´lisation d’un miroir de Bragg en volume
Nous allons nous inte´resser tout d’abord a` la re´ponse spectrale d’un miroir
de Bragg inscrit en volume, et nous allons mettre en e´vidence l’influence des
diffe´rents parame`tres caracte´ristiques sur cette re´ponse. Nous montrerons en par-
ticulier l’importance de la valeur de la phase finale de la modulation d’indice.
Le formalisme utilise´ pour cette e´tude est un mode`le de type couches minces
optiques.
2.3.1.1 Cas du miroir de Bragg immerge´
Le dispositif e´tudie´ est celui repre´sente´ a` la figure 2.20.
n0 n0
n(z) = n0 + n1.sin[2Sz//+I]
z = 0 z = L
L
n0, n1n0 n0
Fig. 2.20 – Configuration du dispositif mode´lise´ : re´seau de Bragg en volume
immerge´ et repre´sentation sche´matique des milieux e´quivalents
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Le cas du miroir de Bragg immerge´ correspond a` celui d’un re´seau de Bragg
photo-inscrit dans une fibre. La re´ponse spectrale d’un re´seau de Bragg de 3000
pe´riodes, ayant un indice moyen de 1,44, une modulation d’indice e´gale a` 5,3.10−4
et une phase a` l’origine nulle est repre´sente´e sur la figure 2.21. Ce profil de re´-
flexion a` l’allure de sinus cardinal est identique a` celui observe´ dans les re´seaux
de Bragg sur fibre. Le pas Λ de la modulation d’indice est de´fini par la relation :
Λ =
λ0
2n0
La longueur physique de ce re´seau est donc d’environ 1,6 mm.
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Fig. 2.21 – Profil de re´flexion d’un miroir holographique immerge´ ayant 3000
pe´riodes, une modulation d’indice n1=5,3.10
−4 et un indice moyen n0=1,44
Nous allons nous inte´resser maintenant a` l’e´volution des proprie´te´s spectrales
de ce miroir en fonction de la modification de tel ou tel de ses parame`tres carac-
te´ristiques. Nous avons tout d’abord repre´sente´ sur les graphes des figures 2.22 et
2.23 l’e´volution du coefficient de re´flexion maximum et de la largeur a` mi-hauteur
du lobe de re´flexion en fonction de l’e´paisseur L et de la modulation d’indice n1
du miroir de Bragg.
On peut voir que pour une modulation d’indice de re´fraction constante (n1
constante), si l’e´paisseur du miroir de Bragg augmente, alors la valeur du coef-
ficient de re´flexion maximum augmente et la largeur a` mi-hauteur diminue. Par
contre, si on fixe l’e´paisseur du re´seau, une augmentation de la modulation d’in-
dice se traduit par une augmentation a` la fois du coefficient de re´flexion maximum
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Fig. 2.22 – Evolution du maximum de re´flexion et de la largeur a` mi-hauteur
d’un miroir holographique immerge´ en fonction de la modulation d’indice, pour
une e´paisseur donne´e e´gale a` 500 microns
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Fig. 2.23 – Evolution du maximum de re´flexion et de la largeur a` mi-hauteur
d’un miroir holographique immerge´ en fonction de la longueur du re´seau, pour
une modulation d’indice e´gale a` 2.10−3
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et de la largeur a` mi-hauteur (augmentation quasi-line´aire). En utilisant ce type
de courbes, on peut donc de´terminer les parame`tres L et n1 permettant d’avoir
simultane´ment une re´flexion et une largeur a` mi-hauteur donne´es. Afin de pre´voir
les valeurs du coefficient de re´flexion maximum et de la largeur a` mi-hauteur, on
peut e´galement utiliser les formules approche´es suivantes :
R (L, λ0) = th
2
[
πn1
λ0
L
]
∆λ = λ0q
√(
n1
2n0
)2
+
(
Λ
L
)2
ou` q est un parame`tre nume´rique qui tend vers 1 lorsque le coefficient de re´flexion
tend lui aussi vers 1, et qui tend vers 0,5 lorsque ce meˆme coefficient de re´flexion
tend vers 0. On retrouve bien avec ces formules approche´es les meˆmes compor-
tements que ceux qui ont e´te´ e´tablis par simulation. La premie`re d’entre elles
montre en particulier que le coefficient de re´flexion maximal R ne de´pend que du
produit n1L.
2.3.1.2 Cas du miroir de Bragg semi-immerge´
Le dispositif mode´lise´ est celui repre´sente´ sur la figure 2.24.
n0
air
n(z) = n0 + n1.sin[2Sz//+I]
z = 0 z = L
L
n0, n1n0 1
Fig. 2.24 – Configuration du dispositif mode´lise´ : re´seau de Bragg semi-immerge´
et repre´sentation sche´matique des milieux e´quivalents
Cette configuration correspond a` celle d’un re´seau de Bragg sur fibre ayant e´te´
clive´ a` l’inte´rieur de la modulation d’indice. Nous allons concentrer notre analyse
sur l’e´volution de la re´ponse spectrale en re´flexion de ce re´seau de Bragg en volume
en fonction de la phase finale de la modulation d’indice. Compte tenu des re´sultats
obtenus au paragraphe pre´ce´dent, nous allons fixer le nombre de pe´riodes de la
modulation d’indice a` une valeur N entie`re. Le pas de la modulation Λ (= λ0/2n0)
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e´tant connu, la longueur L du re´seau l’est donc aussi. Nous avons conside´re´ une
modulation de l’indice de re´fraction de´crite par :
n(z) = n0 + n1sin
(
2π
Λ
z + ϕ
)
ou` ϕ repre´sente la valeur de la phase au de´but de la modulation. On de´finit ensuite
ϕf comme la valeur de la phase a` la fin de la modulation d’indice. On voit donc
que la valeur de ϕf sera de´finie a` partir de ϕ et N a` l’aide de la relation :
ϕf = 2π
L
Λ
+ ϕ = 2πN + ϕ
Nous allons maintenant e´tudier l’e´volution de la re´ponse spectrale du re´seau de
Bragg en fonction de la valeur de cette phase finale. Pour cela, nous avons a` nou-
veau conside´re´ le re´seau test pre´ce´dent (N = 3000 ; n0 =1,44 ; n1 = 5,3.10
−4) et
nous avons alors repre´sente´ sur le graphe de la figure 2.25, le spectre de re´flexion
en intensite´ obtenu pour diffe´rentes valeurs de cette phase finale ϕf respective-
ment e´gales a` 0, π/2 et π.
On observe que la valeur de la longueur d’onde pour laquelle le coefficient de
re´flexion est maximal varie le´ge`rement en fonction de ϕf de meˆme que le niveau
de flux re´fle´chi correspondant. On voit e´galement apparaˆıtre une dissyme´trie de
la re´ponse spectrale du re´seau dans le cas ou` ϕf = π/2. Cette e´volution s’explique
par l’apparition d’une cavite´ de type Fabry-Perot forme´e d’une part par le miroir
de Bragg volumique et d’autre part par l’interface entre le mate´riau support du
re´seau et l’air. Les deux coefficients de re´flexion de ces deux miroirs e´tant tre`s
diffe´rents (respectivement 88 % et 4 %), on ne voit pas apparaˆıtre de pic de trans-
mission mais uniquement une variation de la re´flectivite´ maximale du re´seau de
Bragg.
Il est alors possible de formuler dans ce cas une loi phe´nome´nologique donnant
la valeur de la phase finale de la modulation qui permette d’obtenir un coefficient
de re´flexion minimum (re´sonance), a` savoir :
ϕf =
[
2π
L
Λ
+ ϕ
]
= 2kπ
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Fig. 2.25 – Evolution du spectre de re´flexion en intensite´ d’un re´seau de Bragg
semi-immerge´ en fonction de la phase finale de la modulation d’indice compare´e
a` celle obtenue avec un re´seau de Bragg immerge´ (HM)
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2.3.1.3 Cas du miroir de Bragg non immerge´
Lorsque le meˆme miroir de Bragg est place´ dans l’air, le comportement de sa
re´ponse spectrale en re´flexion est beaucoup plus difficile a pre´voir. En effet, dans
ce cas, il apparaˆıt en meˆme temps trois Fabry-Perot, a` savoir :
– le Fabry-Perot constitue´ par le dioptre air-lame et le miroir de Bragg,
– le Fabry-Perot constitue´ par le miroir de Bragg et le dioptre lame-air,
– le Fabry-Perot constitue´ par le dioptre air-lame et le dioptre lame-air.
Nous avons repre´sente´ a` titre d’exemple sur la figure 2.26, les courbes relatives
au spectre de transmission d’un miroir de Bragg ayant diffe´rents milieux environ-
nants, une phase initiale e´gale a` 0 et une phase finale e´gale a` π.
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Fig. 2.26 – Comparaison des re´ponses spectrales d’un miroir de Bragg non im-
merge´, semi-immerge´ et immerge´
On remarque en comparant les configurations a` deux Fabry-Perot parasites
(cas non immerge´) et a` un seul (cas semi-immerge´), que c’est dans le premier cas
qu’on est susceptible d’obtenir la variation la plus importante de la transmission
(que ce soit en termes d’augmentation ou de diminution suivant les valeurs par-
ticulie`res des phases initiales et finales). Ce comportement s’explique par le fait
qu’aux alentours de la longueur d’onde de Bragg, les deux Fabry-Perot parasites
constitue´s par le miroir de Bragg et les re´flexions vitreuses vont simultane´ment
jouer un roˆle sur la valeur du coefficient de re´flexion maximal. On peut donc
obtenir, s’ils sont en re´sonance, des fluctuations importantes du flux re´fle´chi.
On notera e´galement qu’en dehors du lobe de re´flexion, le pas des oscillations
de la transmission du miroir de Bragg non immerge´ est diffe´rent de celui des
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autres configurations. Cette diffe´rence s’explique par le fait que dans cette zone,
la cavite´ dominante est dans ce cas, et dans ce cas seul, celle constitue´e par les
deux re´flexions aux interfaces. Par conse´quent, le pas des oscillations est majo-
ritairement de´fini par l’e´paisseur optique de la lame et non par le profil spectral
du miroir de Bragg. Il en est de meˆme de la visibilite´ de ces oscillations.
2.3.1.4 Cas du miroir de Bragg semi-immerge´ et traite´ anti-reflet sur
une face
n0 air
n(z) = n0 + n1.sin[2Sz//+I]
z = 0 z = L
nAR
AR
air
AR
L
n0, n11 n0
Fig. 2.27 – Configuration du dispositif mode´lise´ : re´seau de Bragg en volume
ayant une face traite´e anti-reflet et une face immerge´e et repre´sentation sche´ma-
tique des milieux e´quivalents
Dans les e´tudes qui pre´ce`dent, nous avons suppose´ que les faces de la lame pho-
tosensible pouvaient eˆtre e´ventuellement immerge´es dans un milieu dont l’indice
de re´fraction e´tait e´gal a` l’indice moyen du mate´riau dans lequel a e´te´ enregistre´
le re´seau de Bragg. Cette immersion avait pour but d’annuler les re´flexions aux
interfaces en annulant le choc d’indice entre le milieu exte´rieur et la modula-
tion. Or, dans le cas d’une re´alisation pratique de ce type de filtre hybride, cette
annulation des re´flexions sera re´alise´e a` l’aide d’un traitement anti-reflet.
Afin donc de ve´rifier que ce traitement anti-reflet jouait un roˆle analogue a`
celui de l’immersion de la face correspondante, nous avons suppose´ qu’une des
faces du miroir e´tait immerge´e et que l’autre face e´tait traite´e anti-reflet (Cf.
figure 2.27).
L’indice de re´fraction moyen du mate´riau dans lequel est inscrit le re´seau de
Bragg e´tant suppose´ eˆtre e´gal a` 1,44, un traitement anti-reflet parfait est obtenu
lorsque l’on de´pose une couche quart d’onde d’un mate´riau dont l’indice est e´gal
a` la racine carre´e de cette valeur, soit 1,2. Nous avons alors calcule´ la re´ponse
spectrale en re´flexion de notre filtre dans le cas ou` l’une des faces n’e´tait jamais
immerge´e, et l’autre face soit traite´e anti-reflet, soit immerge´e. Dans les deux
cas, la phase initiale ϕ et la phase finale ϕf e´taient e´gales a` 0. Nous avons alors
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Fig. 2.28 – Allure de la re´ponse spectrale en re´flexion d’un miroir de Bragg dans
le cas ou` l’une des faces est immerge´e, et l’autre face est soit traite´e anti-reflet
soit immerge´e
repre´sente´ sur le graphe de la figure 2.28, les deux re´ponses spectrales obtenues
par simulation. Les deux courbes co¨ıncident parfaitement, ce qui e´tablit donc
bien l’e´quivalence pressentie entre immersion de l’une des faces et son traitement
par un anti-reflet. En utilisant la meˆme approche, il est facile de montrer que le
cas du miroir de Bragg immerge´ est analogue a` celui d’un miroir de Bragg traite´
anti-reflet sur ses deux faces.
2.3.2 Cas particulier du Fabry-Perot hybride
2.3.2.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Nous allons maintenant nous inte´resser a` la re´ponse spectrale d’un Fabry-
Perot hybride constitue´ par une lame de mate´riau photosensible a` l’inte´rieur de
laquelle on a inscrit un re´seau de Bragg en volume et sur l’une des faces de laquelle
a e´te´ de´pose´ un miroir die´lectrique (DM), tandis qu’un traitement antireflet (AR)
a e´te´ de´pose´ sur l’autre face. Toutefois, dans le but de simplifier l’analyse et
compte tenu des re´sultats e´tablis au paragraphe pre´ce´dent, nous envisagerons en
fait la configuration repre´sente´e a` la figure 2.29.
Dans cette e´tude, nous allons reprendre les meˆmes parame`tres que ceux de´finis
au paragraphe pre´ce´dent, c’est a` dire une modulation sinuso¨ıdale de l’indice de
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Fig. 2.29 – Configuration du dispositif mode´lise´ : re´seau de Bragg en volume
traite´ semi-immerge´ + miroir die´lectrique et repre´sentation sche´matique des mi-
lieux e´quivalents
re´fraction avec un indice moyen n0 (n0 =1,44) et une modulation d’indice n1 (n1
= 5,3.10−4). Le nombre de pe´riodes de la modulation sera pris e´gal a` un nombre
entier N de pe´riodes (N = 3000) et ϕ de´signera la phase initiale de la modula-
tion. La suite de la structure est constitue´e par une couche d’adaptation en silice
d’e´paisseur e, puis par un miroir die´lectrique re´alise´ a` l’aide d’une alternance de
couches haut (Ta2O5, nH = 2,12) et bas indice (SiO2, nB = 1,44) et formant un
miroir de type M7 centre´ a` 1550 nm. Nous avons repre´sente´ la re´ponse spectrale
simule´e d’un tel filtre d’abord sur un large spectre (figure 2.30), puis autour de
la re´sonance (figures 2.31).
Les caracte´ristiques principales de ce filtre hybride sont alors les suivantes :
– une transmission maximale unitaire,
– une re´sonance unique tre`s e´troite (< 100 pm)
– une large bande de re´jection (> 100 nm)
En effet, la re´sonance est obtenue pour les longueurs d’onde pour lesquelles on
a simultane´ment une phase totale du Fabry-Perot e´gale a` 2π et des coefficients de
re´flexions e´gaux. Du fait de la se´lectivite´ spectrale de la re´ponse en re´flexion du
miroir de Bragg volumique, il n’existe qu’une seule longueur d’onde pour laquelle
toutes ces conditions sont re´unies simultane´ment, la longueur d’onde de centrage,
ce qui justifie l’unicite´ de la re´sonance. Le miroir die´lectrique e´tant large bande,
la re´jection sera alors donne´e par la valeur de sa re´flectivite´. On voit donc tout de
suite que l’on aura inte´reˆt a` utiliser des miroirs de Bragg et die´lectriques ayant des
coefficients de re´flexion importants et e´gaux si l’on veut a` la fois une transmission
unitaire et une re´jection importante.
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Fig. 2.30 – Re´ponses spectrales d’un miroir die´lectrique M7 (DM), d’un miroir
de Bragg (HM) et d’un filtre hybride (FH) obtenues sur un large spectre (1200 -
2000 nm)
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Fig. 2.31 – Re´ponses spectrales d’un miroir die´lectrique M7 (DM), d’un miroir
de Bragg (HM) et d’un filtre hybride (FH) autour de la re´sonance (1545 - 1555
nm)
58 CHAPITRE 2. FILTRES OPTIQUES INTERFE´RENTIELS
2.3.2.2 Influence de la phase finale de la modulation
Nous avons pre´sente´ au paragraphe pre´ce´dent la re´ponse spectrale du filtre
lorsqu’il est en re´sonance. Cependant cette configuration particulie`re n’est obte-
nue que dans le cas ou` la phase finale de la modulation est judicieusement choisie.
En effet, nous avons vu dans la partie pre´sentant le miroir de Bragg volumique
dont une seule des faces est traite´e anti-reflet, que l’allure de la re´ponse spectrale
du miroir de Bragg e´tait lie´e a` la valeur de la phase finale de la modulation et
nous en avons de´duit une condition phe´nome´nologique pour que la re´flectivite´
du miroir de Bragg soit minimale et syme´trique (condition de re´sonance). Nous
allons maintenant adapter l’e´criture de cette condition a` la structure nouvelle de
notre cavite´, en nous plac¸ant tout d’abord dans le cas ou` la couche d’adaptation
a une e´paisseur nulle. On obtient alors :
Φ′ =
[
2π
L
Λ
+ ϕ
]
+ ϕDM = 2kπ (2.2)
Or, a` la longueur d’onde de centrage λ0, le de´phasage a` la re´flexion d’un miroir
die´lectrique de type M7 est e´gal a` π. On voit donc que pour que cette relation soit
ve´rifie´e, il faut que la phase finale de la modulation soit e´gale a` π. Cette condition
correspond a` la condition d’anti-re´sonance du re´seau de Bragg seul. Nous avons
repre´sente´ sur le graphe de la figure 2.32 l’influence de cette phase finale sur la
re´ponse spectrale du filtre hybride.
On voit que la re´sonance est parfaitement centre´e dans le lobe de re´flexion du
miroir de Bragg dans le cas ou` la phase finale de la modulation d’indice est e´gale
a` π. Cette re´sonance disparaˆıt comple`tement dans le cas ou` cette phase finale est
e´gale a` 0, et se de´cale en s’affaiblissant dans les cas diffe´rents (ici 3π/2).
A partir de l’e´quation 2.2, il est possible de mettre en e´vidence un effet inte´-
ressant et qui concerne la stabilite´ thermique de la position de la re´sonance vis
a` vis du lobe de re´flexion du miroir de Bragg. En effet, la longueur d’onde de
centrage λ0 est de´finie a` tout instant par :
λ0 = 2n0Λ
et donc, lorsque la tempe´rature change, cette longueur d’onde se de´cale vers les
grandes longueurs d’onde du fait de l’augmentation simultane´e de l’indice moyen
du mate´riau (effet thermo-optique) et du pas de la modulation (effet thermo-
me´canique). Mais ces modifications n’affectent en rien le respect de la condition de
re´sonance puisque la longueur L du re´seau augmente dans les meˆmes proportions
que le pas de la modulation. On peut donc e´crire a` tout instant que :
Φ′ = [2πN + ϕ] + ϕDM = 2kπ = cte
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Fig. 2.32 – Effet de la phase finale de la modulation d’indice sur la re´ponse
spectrale d’un filtre hybride
La condition de re´sonance est donc toujours ve´rifie´e, quelle que soit la tempe´-
rature. Une variation de tempe´rature se traduira donc par un de´calage de la
longueur d’onde centrale du filtre, mais sans de´gradation de ses performances,
car la re´sonance sera toujours situe´e au meˆme endroit du lobe de re´flexion.
2.3.2.3 Me´thode de compensation de phase
Nous venons de voir que la phase finale de la modulation jouait un roˆle im-
portant sur les performances finales du filtre hybride. Une me´thode pour ajuster
la valeur de cette phase finale, et par conse´quent pour obtenir une re´sonance bien
centre´e, consiste a` re´aliser un de´poˆt d’une fine couche de silice sur la face non trai-
te´e du miroir de Bragg, avant de commencer le de´poˆt du miroir die´lectrique. En
effet, si on ajoute au filtre une couche d’adaptation d’e´paisseur non nulle, il faut
alors naturellement en tenir compte dans l’e´criture de la loi phe´nome´nologique
de re´sonance pre´ce´demment introduite et mettre celle-ci sous la forme suivante :
Φ =
[
2π
L
Λ
+ ϕf
]
+
2π
λ0
2ne+ ϕDM = 2kπ (2.3)
ou` ne de´signe l’e´paisseur optique de la couche d’adaptation. On voit donc que
si toutes les autres grandeurs figurant dans cette condition et caracte´ristiques
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des miroirs sont fixe´es a priori, il sera malgre´ tout toujours possible d’obtenir
le respect de la condition de re´sonance par un choix judicieux de l’e´paisseur
optique de la couche d’adaptation. De plus, on voit que l’indice de re´fraction
du mate´riau utilise´ pour re´aliser cette compensation de phase n’aura aucune
influence. Toutefois, pour que la qualite´ de cette compensation de phase ne soit
pas affecte´e par des changements de tempe´rature, on aura inte´reˆt a` choisir un
mate´riau dont les proprie´te´s thermiques soient identiques ou a` de´faut analogues
a` celles du mate´riau photosensible dans lequelle a e´te´ inscrit le re´seau. Nous
avons alors repre´sente´ sur le graphe de la figure 2.33, la re´ponse spectrale du
filtre obtenue pour diffe´rentes e´paisseurs de cette couche d’adaptation.
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Fig. 2.33 – Effet de la compensation de phase par de´poˆt de silice sur la re´ponse
spectrale d’un filtre hybride
On voit sur les courbes de la figure 2.33, que la variation d’e´paisseur se traduit
bien par un de´calage de la re´sonance, et que le comportement mis en e´vidence
est le meˆme que celui associe´ a` une variation de la phase finale. On voit que l’on
pourra de cette manie`re toujours centrer parfaitement la re´sonance dans le lobe
de re´flexion.
2.3.2.4 Remplacement de l’hologramme par un miroir fictif
Le filtre conside´re´ dans notre e´tude et de´crit par le sche´ma de gauche de la
figure 2.34 peut eˆtre e´galement repre´sente´ par le sche´ma fonctionnel e´quivalent
place´ sur la partie droite de cette meˆme figure.
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Fig. 2.34 – Repre´sentation sche´matique du filtre faisant intervenir une e´paisseur
optique et un miroir fictif
Il est en effet possible de remplacer le miroir de Bragg par un miroir fictif situe´
a` une distance optique n0e1 d’une extre´mite´ du re´seau. On voit que c’est cette
e´paisseur fictive qui va de´terminer la largeur a` mi-hauteur (FWHM) du lobe de
transmission du filtre. Il est alors possible, connaissant la largeur a` mi-hauteur du
filtre obtenu, de de´duire l’e´volution de la valeur de l’e´paisseur optique fictive en
fonction des diffe´rents parame`tres. En effet, la transmission spectrale d’un filtre
Fabry-Perot est donne´e par la relation [25] :
T =
T1T2(
1−√R1R2
)2 · 1
1 + 4
√
R1R2
(1−
√
R1R2)
2 sin
2
(
ϕ1+ϕ2
2
+ 2πnd
λ
) (2.4)
d’ou` l’on extrait l’expression de la largeur a` mi-hauteur ∆λFWHM , a` savoir :
∆λFWHM =
λ20
2n0e1
1−√R1R2
π (R1R2)
1/4
(2.5)
Dans le cas ou` les deux coefficients de re´flexion des miroirs sont e´gaux (R1 =
R2 = R) l’expression pre´ce´dente se simplifie et on obtient :
∆λ =
1−R
π
√
R
λ2Tmax
2n0d
(2.6)
Nous avons donc conside´re´ un miroir die´lectrique de type M7 re´alise´ en Ta2O5
et SiO2, re´fle´chissant environ 89 %. Nous avons choisi une e´paisseur L pour le
miroir de Bragg de manie`re a` ce que le filtre obtenu soit en re´sonance, puis une
valeur de la modulation d’indice qui permette d’obtenir, pour ce miroir de Bragg,
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Fig. 2.35 – Evolution de l’e´paisseur optique fictive du filtre hybride en fonction
de l’e´paisseur optique re´elle du miroir de Bragg dans le cas ou` les deux miroirs
ont un coefficient de re´flexion de 89%
une re´flectivite´ e´gale a` celle du miroir die´lectrique. Nous avons utilise´ pour ce
faire la relation qui permet de calculer la re´flectivite´ maximale obtenue avec un
miroir de Bragg, a` savoir :
Rmax = th
2
(
πn1L
λ0
)
ou` n1 de´signe la valeur de la modulation d’indice, L la longueur du miroir de Bragg
et λ0 la longueur d’onde du maximum de re´flexion. On voit donc que la valeur de
la re´flectivite´ du miroir e´tant fixe´e, la valeur du produit n1L le sera aussi. Dans
ces conditions, nous avons repre´sente´, l’e´volution de l’e´paisseur optique fictive du
filtre hybride en fonction de l’e´paisseur optique re´elle du miroir de Bragg (Cf.
graphe de la figure 2.35). On voit que dans ces conditions, l’e´paisseur optique
fictive du filtre hybride varie proportionnellement a` l’e´paisseur optique re´elle du
re´seau de Bragg. Ce re´sultat a en fait une porte´e tout a` fait ge´ne´rale. On peut
e´galement montrer que la pente de la droite varie en fonction de la valeur du
coefficient de re´flexion du miroir de Bragg, mais est bien suˆr inde´pendante de
celle du miroir die´lectrique. Par conse´quent, pour un miroir die´lectrique donne´, et
donc un niveau de re´jection donne´, ceci nous permettra de de´terminer l’e´paisseur
du miroir de Bragg qui fournira une largeur a` mi-hauteur du filtre final fixe´e
a priori. Par contre, dans le cas ou` l’on ne fixe plus la valeur du produit n1L
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mais uniquement celle de n1, on n’aura plus alors de de´pendance line´aire entre
l’e´paisseur optique fictive du filtre et l’e´paisseur optique re´elle du re´seau de Bragg.
Mais, dans tous les cas, plus le miroir de Bragg sera e´pais et plus la re´sonance sera
e´troite. Cela signifie que l’on aura inte´reˆt a` augmenter la valeur de la modulation
d’indice si l’on cherche a` ne pas obtenir un filtre trop e´troit. Cela montre donc
toute l’importance du choix du mate´riau photosensible.
2.3.2.5 Influence de l’absorption du milieu photosensible
En ge´ne´ral, les miroirs de Bragg sont enregistre´s avec un laser dont la longueur
d’onde correspond a` une zone de faible absorption du mate´riau photosensible.
Par contre, si on de´cide de se placer dans une zone ou` le mate´riau absorbe, alors
la modulation sinuso¨ıdale d’indice s’inscrira dans une courbe enveloppe. Nous
montrons en Annexe A.1 que la modulation d’indice re´sultant de l’enregistrement,
dans un milieu absorbant, de franges d’interfe´rences a` deux faisceaux prend la
forme suivante :
n(z) = n0 + n1sech(αz) cos (Kz) (2.7)
ou` α de´signe le coefficient d’absorption du mate´riau a` la longueur d’onde d’ins-
cription. Il est a` nouveau possible de mode´liser le comportement d’un tel miroir
avec le formalisme de type couches minces de´ja` utilise´ (Cf annexe A.2.3). On
voit que plus le mate´riau sera absorbant et plus la modulation d’indice au ni-
veau d’une ou des deux interfaces sera ne´gligeable. Un avantage de ce type de
configuration d’enregistrement est qu’elle permet d’obtenir une apodisation. En
effet, la re´ponse en re´flexion d’un miroir de Bragg est en premie`re approxima-
tion proportionnelle a` la transforme´e de Fourier de la modulation d’indice. Par
conse´quent, si la modulation d’indice est multiplie´e par une fonction porte, on
aura alors une re´ponse en re´flexion qui sera convolue´e avec un sinus cardinal, et
on verra donc apparaˆıtre des pics late´raux secondaires dans la re´ponse spectrale
du miroir. C’est pour e´viter ce phe´nome`ne qu’on choisit, dans le cas des re´seaux
de Bragg sur fibre, d’inscrire une modulation d’indice sinuso¨ıdale ayant une en-
veloppe gaussienne : la transforme´e de Fourier d’une gaussienne est en effet une
gaussienne. Dans notre cas, l’enveloppe est en se´cante hyperbolique.
Nous avons mode´lise´ un filtre hybride de longueur e´gale a` 200 µm, de mo-
dulation d’indice e´gale a` 1,14.10−2 et pre´sentant une absorption e´gale a` 3.10−3.
Nous avons alors repre´sente´ l’allure de sa re´ponse spectrale sur la figure 2.36. On
voit que l’on obtient bien une apodisation de la re´ponse spectrale du filtre. En
effet, la variation progressive de la modulation est le phe´nome`ne qui est a` l’origine
de l’apodisation, que cette variation soit gaussienne ou autre. On va alors eˆtre
capable d’obtenir, avec cette me´thode, une re´jection tre`s importante en dehors de
la re´sonance puisque le coefficient de re´flexion ne pre´sentera plus de remonte´es.
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Fig. 2.36 – Cavite´ simple constitue´e par un M7 et un miroir de Bragg enregistre´
en double faisceau d’e´paisseur 200 µm et de modulation d’indice 1,14.10−2 dans
un milieu pour lequel α−1=3.10−3 a` la longueur d’onde d’enregistrement
2.3.2.6 Mise en se´rie de Fabry-Perot hybrides et application au WDM
Il est maintenant inte´ressant de voir ce que donne la mise en se´rie de ce type
de filtre a` bande e´troite et de regarder ce que l’on obtiendrait dans l’hypothe`se
de la re´alisation effective d’un filtre DWDM. Afin de mode´liser au mieux une
re´alisation pratique de mise en se´rie, nous allons conside´rer que le contact ou le
rapprochement des deux filtres se fait au niveau des miroirs die´lectriques (Cf.
figure 2.37).
On conside`re un espace entre les deux filtres d’e´paisseur esp et d’indice nsp
correspondant, dans les simulations qui vont suivre, a` un gap d’air entre les deux
miroirs die´lectriques. Si l’e´paisseur optique de ce gap est un multiple de λ/4, on
sera dans le cas de la mise en se´rie cohe´rente de deux filtres e´le´mentaires de type
Fabry-Perot. On aura alors une ame´lioration des performances du filtre (re´ponse
de forme plus carre´e, meilleure re´jection . . . ).
Nous avons a` nouveau utilise´ pour cette simulation le formalisme couches
minces. Nous avons repre´sente´ sur la figure 2.38 les re´ponses spectrales en intensite´
de filtres simple cavite´ et double cavite´, chaque cavite´ e´tant constitue´e d’un miroir
de Bragg et d’un miroir M7.
Deux conditions sont tre`s importantes pour obtenir un filtre de bonne re´jection
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Fig. 2.37 – Disposition des filtres lors de leur mise en se´rie. HM : miroir de Bragg
- DM : miroir die´lectrique - SP : spacer
avec ce type de me´thode. La premie`re consiste a` limiter les oscillations dans les
pieds du miroir de Bragg afin de limiter les re´sonances parasites (pour cela on peut
e´ventuellement avoir recours a` une apodisation). La seconde consiste a` utiliser
un miroir die´lectrique le plus re´fle´chissant possible car il participe beaucoup a`
la qualite´ de la re´jection en dehors de la re´sonance. Cependant on peut tout
de suite noter que l’augmentation de la re´flectivite´ du miroir die´lectrique doit
s’accompagner d’une augmentation de la re´flectivite´ du miroir de Bragg. En effet,
on cherche a` avoir une transmission unitaire a` la re´sonance. Il faut donc avoir
e´galite´ des coefficients de re´flexion a` la longueur d’onde de Bragg. Mais, on a vu
qu’une augmentation de la longueur du re´seau entraˆınait une augmentation du
coefficient de re´flexion maximum du miroir de Bragg mais aussi une diminution
de la largeur a` mi-hauteur de la re´sonance Fabry-Perot. Pour contrecarrer ce
proble`me, la solution consiste a` diminuer au maximum la longueur du re´seau
de Bragg et a` augmenter en contrepartie la valeur de la modulation d’indice.
Cependant, on voit tre`s bien que l’on a a` satisfaire en fait deux exigences oppose´es.
En effet, une augmentation du nombre de couches du miroir die´lectrique se trouve
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Fig. 2.38 – Filtres hybrides simple et double cavite´ - Chaque cavite´ est constitue´e
par l’association d’un M7 et d’un miroir de Bragg (e´paisseur 385 µm, modulation
d’indice 2,17.10−3
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associe´e a` une diminution de l’e´paisseur du miroir de Bragg, ce qui va poser des
proble`mes de re´sistance me´canique du miroir de Bragg lors de la re´alisation du
de´poˆt. Pour exemple, l’obtention d’une re´sonance de largeur a` mi-hauteur e´gale
a` 0,5 nm avec un miroir die´lectrique M13 (SiO2 - Ta2O5) suppose que le miroir
de Bragg ait simplement 40 µm d’e´paisseur et une modulation d’indice e´gale a`
3,5.10−2. On voit donc que la mise en se´rie de tels filtres n’est pas chose aise´e. Les
simulations de la figure (2.38) ont e´te´ effectue´es avec un gap d’air e´gal a` λ/4. Si
on augmentait la valeur de ce gap, on verrait alors apparaˆıtre, pour un e´paisseur
d’air e´gale a` environ 70 λ/4, de nouveaux pics de re´sonance correspondant aux
re´sonances du Fabry-Perot ayant pre´cise´ment pour spacer ce gap d’air.
On voit donc que pour obtenir un filtre aux standards DWDM, il faudrait eˆtre
capable d’atteindre de fortes modulations d’indice. Ce type de structure sera
donc surtout adapte´ a` la re´alisation de filtres simple cavite´ a` bande passante tre`s
e´troite.
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Chapitre 3
Proprie´te´s ge´ne´rales des
mate´riaux photosensibles
Comme il a e´te´ vu au Chapitre 1, nous nous proposons dans cette e´tude
d’analyser l’apport de mate´riaux photosensibles a` la re´alisation de fonctions de
filtrage. Cet apport peut consister a` utiliser, comme spacer d’un filtre Fabry-
Perot, un mate´riau photosensible, ce qui permettra par la suite de re´aliser une
correction locale de la longueur de centrage de celui-ci. Il peut e´galement consister
a` inscrire un re´seau de Bragg dans le volume d’une lame et a` mettre a` profit les
proprie´te´s de se´lectivite´ spectrale d’un tel miroir.
Ce mate´riau photosensible peut donc eˆtre utilise´ sous deux formes distinctes :
la premie`re correspond a` l’utilisation de lames minces a` faces planes et paralle`les
dans le cas de la re´alisation de filtres hybrides ou de filtres a` cavite´-substrat,
la deuxie`me correspond au de´poˆt de couches minces photosensibles. Nous allons
donc nous inte´resser dans ce chapitre aux proprie´te´s intrinse`ques relatives a` la
photosensibilite´ et ne´cessaires a` la re´alisation de ces deux cas d’utilisation. Nous
effectuerons ensuite une pre´sentation des candidats potentiels.
3.1 Proprie´te´s intrinse`ques
3.1.1 Transmission spectrale, absorption et diffusion
Le premier crite`re important dans notre cas concerne les proprie´te´s spectro-
photome´triques du mate´riau. Ce mate´riau va en effet eˆtre utilise´ pour la re´ali-
sation de filtres optiques interfe´rentiels, ce qui impose qu’il ait de tre`s bonnes
proprie´te´s de transmission, c’est-a`-dire une absorption aussi faible que possible et
peu de diffusion dans la bande inte´ressante. En effet, les pertes induites dans le
spacer d’une cavite´ Fabry-Perot, par exemple par absorption, vont entraˆıner une
tre`s forte de´gradation de ses proprie´te´s spectrales.
Pour illustrer ce re´sultat, nous avons conside´re´ un filtre de type M11 4B M11
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centre´ a` 1550 nm et re´alise´ en SiO2 / Ta2O5 et nous avons calcule´ la valeur de la
transmission maximale obtenue pour diffe´rentes valeurs du coefficient d’extinction
k du spacer. Les re´sultats obtenus sont regroupe´s dans le tableau 3.1
k 0 10−6 10−5 10−4 10−3
Tmax 1 0,999 0,993 0,940 0,569
Tab. 3.1 – Evolution de la transmission maximale d’un Fabry-Perot en fonction
du coefficient d’absorption du spacer
On voit dans ce tableau que la valeur du coefficient d’absorption a` la longueur
d’onde de centrage du filtre joue un roˆle tre`s important dans ses performances
finales. Il en est de meˆme pour la diffusion qui sera e´galement susceptible d’en-
traˆıner de fortes pertes [6].
3.1.2 Aptitude au polissage ou au de´poˆt
L’autre crite`re important pour le choix du mate´riau est son aptitude a` eˆtre
mis en forme en vue de son utilisation dans un filtre. Les mate´riaux photosen-
sibles peuvent eˆtre en fait utilise´s sous deux formes distinctes : soit en couches
minces, soit en mate´riau massif.
Dans le premier cas, pour pouvoir inte´grer ce mate´riau, il faut eˆtre capable
de le de´poser par e´vaporation classique (EBD, Electron Beam Deposition) ou
par pulve´risation (IBS, Ion Beam Sputtering). Bien e´videmment, le point crucial
concerne ici la conservation de la stoechiome´trie du mate´riau. En effet, comme
les mate´riaux photosensibles re´sultent souvent de l’association de diffe´rentes sub-
stances dont les proprie´te´s physiques sont en ge´ne´ral diffe´rentes (notamment en
termes de tempe´rature de fusion ou de sublimation), le mate´riau obtenu apre`s de´-
poˆt peut pre´senter de mauvaises proprie´te´s optiques voire aucune photosensibilite´.
Dans le second cas, ou` le mate´riau est utilise´ sous forme de lames minces,
une proprie´te´ tre`s importante est sa capacite´ a` eˆtre poli. En effet, l’utilisation
de lames pour la re´alisation de cavite´s Fabry-Perot massives impose que celles-ci
soient a` faces planes et paralle`les. Pour illustrer les proble`mes lie´s au de´faut de
paralle´lisme, nous avons conside´re´ la re´ponse spectrale d’un filtre M11 NB M11
centre´ a` 1550 nm re´alise´ en SiO2 / Ta2O5 avec N variable sur la surface du filtre,
ce filtre e´tant sonde´ par un faisceau Gaussien de 500 µm de diame`tre de waist.
Le filtre conside´re´ e´tant massif, nous avons pris une valeur moyenne de N e´gale
a` 372. Nous avons alors calcule´ la transmission maximale obtenue dans le cas
de diffe´rents de´fauts de paralle´lisme (α) de la lame et nous avons regroupe´ ces
re´sultats dans le tableau 3.2.
On voit dans le tableau 3.2 que le de´faut de paralle´lisme va se traduire par
une chute rapide de la transmission maximale du fait de la sommation des contri-
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α 1” 5” 10” 30” 1’
Tmax 0,999 0,991 0,968 0,817 0,620
Tab. 3.2 – Evolution de la transmission maximale d’un Fabry-Perot en fonction
du de´faut de paralle´lisme du spacer
butions des diffe´rents points de la lame illumine´s par le faisceau sonde (et qui ont
donc des e´paisseurs optiques et des longueurs d’onde de centrage diffe´rentes). Par
conse´quent, si l’on veut utiliser un mate´riau photosensible comme spacer d’une
cavite´ Fabry-Perot, ce mate´riau devra pouvoir eˆtre poli de manie`re a` obtenir une
lame a` faces tre`s planes et paralle`les avec un de´faut de paralle´lisme de l’ordre de
quelques secondes d’arc.
3.1.3 Stabilite´ long terme
La dernie`re proprie´te´ intrinse`que re´ellement cruciale dans le cadre de l’uti-
lisation d’un mate´riau photosensible pour la re´alisation d’un filtre de´die´ a` des
applications industrielles est sa stabilite´ a` long terme. Cela signifie que le mate´-
riau ne doit pre´senter au cours du temps ni de´gradation de ses proprie´te´s optiques
ni e´volution de l’indice de re´fraction. Pour illustrer ce re´sultat nous allons de´finir
la stabilite´ requise sur l’indice pour qu’un filtre utilisant un mate´riau photosen-
sible respecte les standards de´finis par les te´le´communications optiques. Nous
avons de´ja` vu que l’on peut relier la variation de la longueur d’onde de centrage
(∆λ0) d’un filtre de type Fabry-Perot et la variation d’indice de re´fraction de son
spacer (∆n) a` l’aide de la relation suivante :
∆λ0
λ0
=
∆n
n
De manie`re standard, la position de la longueur d’onde de centrage d’un filtre
WDM doit eˆtre donne´e a` quelques dizaines de picome`tres. Dans le cas le plus
contraignant, ou` cette stabilite´ doit eˆtre meilleure que 10 pm, on voit que l’indice
du spacer devra eˆtre stable a` mieux que 10−5 pour un filtre centre´ a` 1550 nm et
un indice de spacer e´gal a` 1,5. Ce crite`re doit donc eˆtre pris en compte dans notre
analyse.
3.2 Photosensibilite´
3.2.1 Variation d’indice maximale
Nous allons maintenant nous inte´resser aux proprie´te´s directement lie´es a` la
photosensibilite´ meˆme des mate´riaux. La premie`re proprie´te´ importante concerne
la sensibilite´ sous illumination. En effet nous avons vu que le de´calage de la lon-
gueur d’onde de centrage du filtre et la variation relative de l’indice de re´fraction
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du spacer e´taient proportionnelles. Par conse´quent, on voit que l’on aura inte´reˆt
a` utiliser un mate´riau pre´sentant la variation d’indice la plus grande possible.
Par exemple, la programmation continue d’un filtre de type DWDM sur toute
la bande C des te´le´communications optiques ne´cessite une modification relative
d’indice de l’ordre de 2,6.10−2, ce qui est re´ellement conside´rable.
3.2.2 Longueur d’onde d’activation et effet volumique
Une autre proprie´te´ importante d’un mate´riau photosensible est sa longueur
d’onde d’activation. En effet, pour un tel mate´riau, il est possible de de´finir deux
bandes spectrales. La premie`re est la bande spectrale de photosensibilite´ du ma-
te´riau et l’autre la bande spectrale d’utilisation du filtre final. Ces deux bandes
doivent eˆtre parfaitement disjointes pour ne pas cre´er de modification des carac-
te´ristiques du filtre lors de son utilisation ope´rationnelle. De plus la localisation
de cette bande d’absorption est aussi tre`s importante. En effet, il sera plus inte´-
ressant d’utiliser un mate´riau dont la longueur d’onde d’activation correspondra
a` une raie laser commune´ment utilise´e (du type laser Yag double´ ou triple´).
Il faut e´galement connaˆıtre l’absorption du mate´riau a` cette longueur d’onde
d’activation. En effet, nous avons vu au Chapitre 2 que cette absorption aura
des conse´quences significatives sur l’efficacite´ du phe´nome`ne d’inscription, que ce
soit en couches minces (ou` les impacts sont moindres compte tenu de la faible
e´paisseur des spacers conside´re´s) ou sur des mate´riaux massifs. Le premier cri-
te`re important sera donc la valeur de l’absorption maximale du mate´riau a` la
longueur d’insolation. Un autre crite`re important sera la largeur de cette bande
d’absorption (en particulier, est-il possible de re´aliser l’insolation en limite de
la bande d’absorption ?). Une solution possible pour concilier ces diffe´rentes exi-
gences consisterait, comme nous l’avons de´ja` mentionne´, a` utiliser un me´canisme
d’absorption a` deux photons pour exciter la photosensibilite´ du mate´riau se´lec-
tionne´. Cette technique a de´ja` e´te´ mis en œuvre lors de la re´alisation de re´seaux
de Bragg, notamment lors de la de´couverte de la photosensibilite´ des fibres de
silice par K.O. Hill [66].
3.3 Candidats potentiels
3.3.1 Pre´sentation ge´ne´rale
3.3.1.1 PMMA dope´ PQ
Le premier candidat potentiel est un polyme`re photosensible de´nomme´ Po-
lyMe´thylMe´thAcrylate dope´ Phenanthre´ne´Quinone (PQ:PMMA) [48]. Ce mate´-
riau est en fait compose´, comme son nom l’indique, d’une matrice de PMMA
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dope´e d’un chromophore, le PQ. C’est ce dernier qui, par polyme´risation et dif-
fusion, est responsable de la variation d’indice. Le PQ:PMMA ne peut eˆtre mis
en œuvre dans un process d’e´vaporation, mais uniquement utilise´ sous forme de
lames minces. De plus, compte tenu de sa composition, ses qualite´s optiques ne
sont pas aussi bonnes que celles rencontre´es dans le cas d’un mate´riau a` matrice
vitreuse et, du fait de sa faible durete´ et de sa sensibilite´ dans le visible (longueur
d’onde d’activation comprise entre 475 et 535 nm), son polissage est de´licat. Enfin
sa stabilite´ a` long terme n’a pas encore e´te´ de´montre´e.
Pour ce qui concerne les proprie´te´s directement lie´es a` sa photosensibilite´, il est
possible, dans le cas d’une illumination aux alentours de 530 nm et du fait de sa
faible absorption a` cette longueur d’onde, d’obtenir des modifications d’indice vo-
lumiques. Cependant celles-ci restent relativement faibles, c’est-a`-dire infe´rieures
a` 10−4. Nous pre´senterons dans la suite les re´sultats que nous avons nous-meˆmes
obtenus sur des lames de PQ:PMMA fabrique´es par le CalTech1 (Cf. chapitre
5.1).
3.3.1.2 Silice dope´e Germanium
La silice dope´e germanium est le candidat qui paraˆıt a priori comme le mieux
adapte´ a` nos objectifs. En effet, ce mate´riau se pre´sentant sous la forme d’une
matrice vitreuse, ses proprie´te´s optiques sont excellentes et son polissage parfai-
tement maˆıtrise´. De plus, la silice dope´e germanium peut eˆtre de´pose´e sous forme
de couches minces optiques a` l’aide de techniques telles que la PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition) ou la pulve´risation. Enfin ce mate´riau est
largement utilise´ dans la fabrication des fibres optiques monomodes destine´es a`
des applications de te´le´communications optiques, et donc parfaitement transpa-
rent dans le proche infrarouge.
Concernant ses proprie´te´s de photosensibilite´, sa longueur d’onde d’activation se
situe dans l’UV, aux alentours de 245 nm, ce qui implique des difficulte´s a` obtenir
une modification volumique de l’indice. En effet, il a e´te´ montre´ qu’en ge´ne´ral,
plus les variations d’indices photo-induites sont importantes (c’est a` dire lorsque
le dopage en germanium est e´leve´), et plus le mate´riau est absorbant. On voit
donc qu’il va falloir trouver, dans le cas de la silice massive dope´e germanium, un
compromis entre une variation maximale d’indice et une modification volumique.
Enfin, on peut envisager dans le cas des forts dopages en germanium, des varia-
tions d’indice maximales de l’ordre de 10−3.
Une autre me´thode permettant d’obtenir des fortes variations d’indice est le char-
gement en hydroge`ne de la silice dope´e germanium. Cette technique, comme l’aug-
mentation du dopage en germanium, cre´e simultane´ment une augmentation de
l’absorption dans l’UV ainsi qu’une exaltation de la photosensibilite´ et permet
alors d’obtenir des variations d’indice pouvant atteindre quelques 10−3.
1Optical Information Processing Group (E´quipe du Pr. D. Psaltis)
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Nous avons ainsi e´te´ amene´s a` e´tudier trois types d’e´chantillons de silice dope´e
germanium : le premier est une pre´forme de fibre re´alise´e par me´thode PECVD,
le deuxie`me est une pre´forme re´alise´e par voie sol-gel, tandis que le troisie`me est
un morceau de cible de silice contenant du germanium, du sodium et du bore,
de´die´e au de´poˆt par pulve´risation et re´alise´e par fusion puis recuit des diffe´rents
constituants (Cf. chapitre 5.2).
3.3.1.3 Verres dope´s au Plomb
Un autre candidat photosensible, lui aussi a` matrice vitreuse, est un verre de
type silice dope´ au plomb. Ce mate´riau se pre´sente uniquement sous forme de
lames fines et du fait de sa nature vitreuse, les qualite´s optiques obtenues sont
bonnes : il est transparent au dessus de 400 nm et son polissage est bien maˆıtrise´.
Par contre, dans le cas de lames fortement dope´es au plomb, la surface des lames
est tre`s fragile du fait de la nature ductile du dopant.
Concernant la nature photosensible de la silice dope´e au plomb, il a e´te´ re´cemment
montre´ que de tre`s fortes variations d’indice de re´fraction [55] pouvaient eˆtre
obtenues dans ce type de mate´riau (jusqu’a` 0,2) a` l’aide d’un Yag quadruple´. Par
contre du fait de sa forte absorption a` cette longueur d’onde, l’inscription re´alise´e
n’est que surfacique.
Nous pre´senterons dans la suite les re´sultats que nous avons nous-meˆmes obtenus
sur des lames de cette nature (Cf. chapitre 5.3).
3.3.1.4 Verres de chalcoge´nure
Les verres de chalcoge´nure sont des mate´riaux vitreux dont la composition
contient un ou plusieurs e´le´ments de type chalcoge`ne (S, Se ou Te), ainsi que des
e´le´ments des groupes IV et V de la classification pe´riodique. Ces mate´riaux qui
peuvent eˆtre utilise´s aussi bien sous forme de mate´riaux massifs que de couches
minces re´alise´es par e´vaporation posse`dent un indice de re´fraction e´leve´. Il existe
un tre`s grand nombre de verres de chalcoge´nure parmi lesquels on citera en par-
ticulier le Sulfure d’Arsenic (As2S3) et le Se´le´nure d’Arsenic (As2Se3), tous deux
photosensibles. Ces verres de chalcoge´nure sont, pour la plupart, opaques dans
le domaine visible mais pre´sentent une bonne transmission dans l’infrarouge (la
coupure dans l’infrarouge est situe´e au dela` de 10 µm). La nature meˆme du mate´-
riau ainsi que ses qualite´s optiques dans l’infrarouge en font donc un bon candidat
pour nos applications.
Les verres de chalcoge´nure photosensibles posse`dent diffe´rentes longueurs d’onde
d’activation toutes situe´es dans le visible [74, 75, 76] (514 nm, 633 nm). Les varia-
tions d’indice peuvent alors atteindre des valeurs aussi e´leve´es que 0,05 a` 1550 nm
(dans des films de As2Se3), ce qui est naturellement tre`s inte´ressant. Cependant,
les me´canismes mis en jeux lors de leur activation restent tre`s mal connus et de
nombreuses recherches sont encore en cours a` leur sujet.
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3.3.1.5 Verre PhotoThermoRe´fractif
Le verre PhotoThermoRe´fractif (PTR) est un verre photosensible cre´e´ par
l’un des laboratoires de l’Universite´ Centrale de Floride2 [72]. Ce verre est com-
pose´ de silice, de sodium, de zinc et d’aluminium et il est dope´ avec de l’argent,
du cerium et du fluor. Les variations d’indice sont obtenues par un processus
de type photo-thermique. Ce processus est base´ sur la pre´cipitation de micro-
cristaux die´lectriques a` l’inte´rieur du verre, une fois que celui-ci a e´te´ expose´ a` un
rayonnement UV. Ce mate´riau est parfaitement transparent dans le visible et le
proche infra-rouge, ne se pre´sente que sous forme de lames minces et est aise´ment
polissable du fait de sa composition et de sa nature vitreuse.
Pour ce qui concerne les proprie´te´s directement lie´es a` sa photosensibilite´, sa
longueur d’onde d’activation est e´gale a` 325 nm et les variations maximales obte-
nues sont infe´rieures a` 10−3 et volumiques. Il est de plus inte´ressant de noter que
contrairement a` la plupart des mate´riaux photosensibles, cette variation d’indice
est ne´gative.
Nous avons essentiellement utilise´ ce mate´riau pour la re´alisation de re´seaux de
Bragg volumiques et donc de filtres Fabry-Perot hybrides en espace libre. Nous
pre´senterons les re´sultats obtenus dans le chapitre 6.1. Ce mate´riau ne´cessitant un
post-traitement thermique, nous avons choisi de ne pas re´aliser d’e´tude de´taille´e
de sa photosensibilite´ (en effet, le controˆle in situ et temps re´el des variations
effectives d’indice devient en pratique impossible).
3.3.1.6 Verre photore´fractif de Corning
Le dernier candidat que nous avons releve´ dans la litte´rature est un verre
produit par la Socie´te´ Corning et de´nomme´ verre photore´fractif [73] (Cf. Annexe
D). Ce mate´riau se pre´sente sous forme de lames fines ayant de bonnes proprie´te´s
optiques et une bonne stabilite´ thermique.
Ce verre est sensible dans l’ultraviolet a` 248 nm et les variations d’indice maxi-
males obtenues sont de l’ordre de 5.10−4. Des de´monstrations expe´rimentales
conduisant a` la re´alisation de re´seaux de Bragg en volume ont pre´ce´demment
e´te´ re´alise´es. Malgre´ la qualite´ des re´sultats obtenus, ce mate´riau est toujours
en cours de de´veloppement et de test au sein de la socie´te´ Corning et nous ne
sommes pas parvenus a` ce jour a` re´aliser son approvisionnement.
2Photoinduced Processing Lab (E´quipe du Pr. L. Glebov)
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3.3.2 Tableau re´capitulatif
Matériau 
Longueur
d'onde de 
coupure
Qualité
des lames
Dépôt de 
couches
minces
Longueur d'onde 
d'activation
Effet
volumique
Variation
d'indice
maximale
PMMA dopé PQ 550 nm Moyenne Non 488 - 532 nm Oui 10-4
Silice dopée 
Germanium 300 nm Très bonne Oui 244 - 248 nm (330 nm) Variable qqes 10
-3
Verres dopés au plomb 400 nm Très bonne 
mais fragile Non 266 nm Non 0,2 
Verres de 
chalcogénure 800 nm - Oui 514 - 633 nm Oui 0,05 
Verre
PhotoThermoRéfractif 400 nm Bonne Non 325 nm Oui 10
-3
Verre Photoréfractif 
Corning 400 nm Très bonne Non 248 nm Oui 5.10
-4
Fig. 3.1 – Tableau re´capitulatif des proprie´te´s des mate´riaux photosensibles en-
visage´s pour nos applications
Chapitre 4
Banc de mesure absolue de
l’e´paisseur optique
4.1 Me´thodes de caracte´risation
Nous avons re´alise´ dans le chapitre 2 une e´tude the´orique de la programma-
tion de la re´ponse spectrale d’un filtre Fabry-Perot en couches minces, puis celle
de filtres a` cavite´s-substrats tandem et enfin une pre´sentation d’un filtre dit hy-
bride et faisant intervenir un re´seau de Bragg en volume. On voit donc qu’il va
nous falloir eˆtre capable de re´aliser une caracte´risation de la photosensibilite´ de
mate´riaux aussi bien sous forme de couches minces que de substrats et pouvoir
mesurer la re´ponse spectrale des re´seaux de Bragg. Nous allons donc pre´senter
ici les diffe´rentes me´thodes envisageables pour re´aliser ces caracte´risations.
4.1.1 Caracte´risation de couches minces photosensibles
La mesure de la photosensibilite´ de mate´riaux de´pose´s sous forme de couches
minces optiques peut eˆtre re´alise´e a` l’aide de deux me´thodes. La premie`re consiste
a` de´poser directement une couche du mate´riau a` e´tudier sur un substrat et a` re´a-
liser une mesure des proprie´te´s spectrophotome´triques de celle-ci (re´flexion et
transmission spectrale) a` l’aide d’une source blanche et d’un analyseur de spectre
(fonctionnant dans la bande 400-1700 nm). Un tel dispositif existe au sein du
laboratoire et est pre´sente´ en de´tail dans la re´fe´rence [5]. A partir de ces deux
mesures, il est possible de de´terminer par optimisation [7] l’e´paisseur me´canique
de la couche ainsi que la loi de dispersion de la partie re´elle et imaginaire de
l’indice de re´fraction. On voit donc que si l’on re´alise une mesure comparative de
ces diffe´rents parame`tres avant et apre`s insolation, on pourra ainsi en de´duire la
valeur de la variation d’indice.
Une autre me´thode consiste non pas a` utiliser une source blanche et un analyseur
de spectre mais un laser accordable et une photodiode. Dans ce cas, la gamme de
longueurs d’onde alors balaye´e sera beaucoup plus faible (1520-1570 nm). L’e´tude
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ne se fera donc pas sur une mono-couche du mate´riau photosensible mais en re´ali-
sant le de´poˆt d’un Fabry-Perot dont le spacer est photosensible. Une fois ce filtre
re´alise´, on pourra en tenant compte de l’e´tude re´alise´e dans le chapitre 2, re´aliser
un insolation du filtre. Il se produira alors un de´calage de la longueur d’onde de
centrage du filtre traduisant directement la variation d’indice photo-induite.
Cette dernie`re me´thode permettra e´galement, du fait de la re´solution du laser
accordable (typiquement 10 pm), de re´aliser facilement une mesure des transmis-
sions et re´flexions spectrales d’un re´seau de Bragg en volume.
4.1.2 Caracte´risation de lames fines photosensibles
Dans le cas ou` l’on de´sire re´aliser une mesure de la variation d’indice photo-
induite dans une lame fine photosensible, on voit tout de suite que la premie`re
me´thode ne pourra eˆtre utilise´e du fait de la trop forte e´paisseur des lames. De
meˆme, la caracte´risation a` l’aide d’un laser accordable apre`s re´alisation du filtre
Fabry-Perot ne sera pas non plus aise´e du fait de la cre´ation d’un re´seau de Bragg
a` la longueur d’onde d’excitation (Cf. partie 2.2.1). Cela signifie donc que nous
allons devoir de´velopper un banc de mesure spe´cifique de la variation d’indice
photo-induite.
4.2 Mesure de l’e´paisseur optique d’une lame a`
faces planes et paralle`les
4.2.1 Objectifs
Nous souhaitons donc eˆtre capables de caracte´riser les modifications des pro-
prie´te´s optiques de mate´riaux photosensibles massifs obtenues lors de leur illumi-
nation. Cette caracte´risation ne´cessite une mesure des variations d’indice induites
dans de tels mate´riaux. Ces variations d’indice de re´fraction sont souvent quanti-
fie´es de manie`re indirecte, au travers de la mesure de l’efficacite´ de diffraction d’un
hologramme de phase inscrit dans le volume du mate´riaux a` e´tudier. L’intensite´
diffracte´e (η) par un re´seau de phase, ne pre´sentant pas d’absorption et dont les
franges de modulation sont paralle`les a` la surface a pour expression the´orique :
η = th2
(
πn1L
λ0cos(θ)
)
ou` L de´signe l’e´paisseur du mate´riau, θ l’angle d’incidence du faisceau optique,
λ0 la longueur d’onde de Bragg et n1 l’amplitude de la modulation d’indice. On
voit donc que connaissant η (par mesure) et les diffe´rents parame`tres du montage,
on peut en de´duire la variation d’indice de re´fraction. Or, nous avons vu dans le
chapitre 1, que les mate´riaux photosensibles ne ne´cessitaient pas obligatoirement
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une modulation d’intensite´ du faisceau incident pour obtenir une variation d’in-
dice (comme c’est le cas pour les mate´riaux photore´fractifs). Cela signifie donc
qu’il est possible de re´aliser une illumination homoge`ne et d’en de´duire la varia-
tion d’indice obtenue par comparaison des e´paisseurs optiques mesure´es avant et
apre`s insolation. En effet, on peut e´crire une relation tre`s simple reliant la varia-
tion relative de l’e´paisseur optique (ne) d’une lame avec les variations relatives
de son e´paisseur me´canique (e) et de son indice de re´fraction (n) :
∆ne
ne
=
∆n
n
+
∆e
e
On voit donc que si e est fixe, alors les variations relatives de l’indice de re´fraction
et de l’e´paisseur optique seront e´gales et la pre´cision de de´termination des varia-
tions d’indice de re´fraction sera donne´e par la pre´cision relative de de´termination
de l’e´paisseur optique. On voit donc que si l’on est capable de re´aliser une mesure
absolue et pre´cise de l’e´paisseur optique, on sera alors capable de quantifier les
variations d’indice induites par photosensibilite´.
4.2.2 Microscopie confocale
La microscopie confocale est une premie`re me´thode permettant de re´aliser une
mesure de l’e´paisseur optique d’une lame [15]. Le montage ainsi que le principe
de la mesure sont pre´sente´s sur la figure 4.1.
Source
Photodiode
z
Lame hors 
plan focal
Lame dans le 
plan focal
Objectifs
Trou de filtrage
Fig. 4.1 – Montage de mesure d’e´paisseur optique par microscopie confocale
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Le montage comprend un laser focalise´ par un objectif de microscope sur
l’e´chantillon a` e´tudier. Si l’une des faces de l’e´chantillon est place´e dans le plan
focal de cet objectif, tout le flux re´fle´chi sera alors focalise´ dans le plan focal du
deuxie`me objectif de microscope utilise´ sur la voie retour et il sera donc capte´ par
le de´tecteur. Par contre, si aucune des interfaces air-mate´riau ne se trouve dans
le plan focal de ce premier objectif, alors le flux re´fle´chi par l’une ou l’autre des
faces sera focalise´ en dehors du plan focal du deuxie`me objectif, ce qui rendra sa
de´tection peu efficace du fait de la pre´sence du trou de filtrage place´ dans le plan
focal image du deuxie`me objectif. On ne de´tecte donc de flux important que pour
les positions de la lame pour lesquelles une des faces se trouve au foyer image du
premier objectif. Par conse´quent, en mesurant les deux positions pour lesquelles
le flux mesure´ est maximal sur le de´tecteur, on sera en mesure d’en de´duire
l’e´paisseur optique de la lame. La pre´cision de de´termination est alors directement
lie´e au syste`me de de´placement de l’e´chantillon, ce qui impose d’utiliser des bute´es
piezo-e´lectriques permettant l’obtention de de´placements fins. Des e´volutions de
ce montage de base ont permis de re´aliser une mesure se´pare´e de l’indice de
re´fraction et de l’e´paisseur me´canique d’une lame [16, 17].
4.2.3 Interfe´rome´trie classique
La mesure d’une e´paisseur optique peut eˆtre e´galement re´alise´e directement
a` l’aide d’un interfe´rome`tre de Michelson : il suffit pour cela de mesurer, par
exemple par me´thode PSI (Phase Shift Interferometry), la diffe´rence de marche
induite par l’insertion d’une lame sur l’un des bras de l’interfe´rome`tre. En effet
lorsque l’on inse`re dans un bras d’un Michelson une lame, l’indice de celle-ci
n’e´tant pas unitaire, la diffe´rence de marche va varier d’une quantite´ e´gale a` (n-
1)e, ou` n est l’indice de la lame et e son e´paisseur. On est donc capable par
comparaison des deux mesures de phase de l’interfe´rome`tre, c’est a` dire celle sans
la lame et celle avec la lame, de de´terminer l’e´paisseur optique de la lame. On
voit que l’on est aussi capable de de´tecter une variation d’indice en mesurant la
variation d’e´paisseur optique enregistre´e au cours du temps, car leurs variations
relatives sont e´gales. Cette me´thode a e´te´ utilise´e par une e´quipe du NIST pour
de´terminer des variations d’indice induites dans des mate´riaux photosensibles
[12]. Cependant elle est tre`s sensible aux e´volutions des conditions externes de
mesure et ne´cessite donc une stabilite´ tre`s importante du banc.
4.2.4 Interfe´rome´trie a` faible longueur de cohe´rence
Le montage de base permettant la mesure de l’e´paisseur optique d’une lame
par interfe´rome´trie a` faible longueur de cohe´rence (LCI) est celui pre´sente´ sur
la figure 4.2 [14]. Le montage est constitue´ d’une source a` spectre large (diode
electroluminescente, diode superluminescente. . . ), d’un coupleur a` fibres e´quili-
bre´, de deux collimateurs permettant de collimater les deux faisceaux en sortie du
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SSL
Photodiode
z
Coupleur
Fig. 4.2 – Montage de mesure d’e´paisseur optique par LCI. SSL est une source
a` spectre large
coupleur, d’un miroir de re´fe´rence, et enfin d’une photodiode. La source utilise´e
e´tant a` spectre large, sa longueur de cohe´rence est tre`s faible. Cela signifie donc
que les interfe´rences entre chacune des re´flexions sur la lame a` mesurer et la voie
de re´fe´rence (celle du miroir) ne sont visibles que pour une diffe´rence de marche
nulle entre les faisceaux, c’est a` dire pour deux positions distinctes du miroir de
re´fe´rence. L’e´cart entre ces deux positions est alors rigoureusement e´gal a` l’e´pais-
seur optique de la lame. Ce re´sultat brut montre que dans ce cas, la pre´cision de
la mesure sera donne´e par la pre´cision de de´placement du miroir, ce qui impose
a` nouveau l’utilisation de bute´es piezo-e´lectriques de grande course et de grande
pre´cision. Un filtrage de Fourier des signaux enregistre´s permet d’accroˆıtre le rap-
port signal a` bruit et donc la pre´cision de de´termination de l’e´paisseur optique
d’une lame. De nombreux travaux pre´sentant cette me´thode ont e´te´ publie´s de
meˆme que des e´volutions permettant de re´aliser une mesure se´pare´e de l’indice
de re´fraction et de l’e´paisseur [13].
4.2.5 Spectroscopie interfe´rentielle
La dernie`re me´thode pre´sente´e est la mesure de l’e´paisseur optique par spec-
troscopie interfe´rentielle. Cette me´thode est celle que nous avons ensuite utilise´e
dans notre e´tude ; elle est base´e sur la notion d’interfe´rences a` ondes multiples
dans une structure de type Fabry-Perot. En effet, conside´rons une lame d’un
mate´riau ayant ses deux faces planes et paralle`les, et e´claire´e par un faisceau col-
limate´ de grande cohe´rence. Une partie de la lumie`re sera directement transmise
par cette lame et le reste re´fle´chi par la face arrie`re en accord avec le coefficient
de re´flexion de Fresnel, de´fini par :
R =
[
nout − nin
nout + nin
]2
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ou` nin et nout de´signent les indices de re´fraction respectifs du mate´riau et du
milieu exte´rieur. Ce me´canisme se reproduit avec le faisceau re´fle´chi et la face
avant, de sorte que l’on obtient une succession de re´flexions multiples entre face
avant et face arrie`re (Cf. fig. 4.3).
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Fig. 4.3 – Repre´sentation du principe de la mesure de l’e´paisseur optique par
spectroscopie interfe´rentielle ainsi que des signaux obtenus en sortie d’une lame
a` faces planes et paralle`les pour diffe´rentes e´paisseurs optiques (ne)
La re´partition d’e´nergie transmise suit une loi de type fonction d’Airy [25],
c’est a` dire qu’elle est donne´e par :
IT =
I0
1 + Fsin2
(
Φ
2
+ δ1+δ2
2
) (4.1)
ou` F et Φ de´signent les grandeurs suivantes :
F =
4R
(1−R)2
et
Φ =
4πne
λ
δ1 et δ2 repre´sentent les de´phasages a` la re´flexion, Φ la phase absolue associe´e a`
cette lame, ne son e´paisseur optique, λ la longueur d’onde de la lumie`re incidente
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et I0 l’intensite´ maximum incidente. On peut voir que si l’on s’affranchit des va-
riations e´ventuelles de l’intensite´ incidente I0 et de la finesse F du Fabry-Perot,
on disposera alors d’une quantite´ qui ne sera fonction que de la variation d’e´pais-
seur optique et par conse´quent que de l’indice de re´fraction ou de l’e´paisseur si
l’une des deux grandeurs est conside´re´e comme constante dans le temps. En effet,
on peut voir sur les graphes de la figure 4.3 que suivant l’e´paisseur optique des
lames mesure´es, on aura non seulement un de´calage des franges d’interfe´rences
lors d’un releve´ spectral de celles-ci mais en plus un changement de l’intervalle
spectral libre. On voit donc bien qu’a` une figure d’Airy donne´e, sera associe´e une
unique valeur de l’e´paisseur optique. On pourra ainsi, a` partir du releve´ spectral
du flux transmis par une lame, de´terminer l’e´paisseur optique de celle-ci.
4.3 Description du montage expe´rimental
4.3.1 La source de lumie`re
4.3.1.1 Le laser accordable
Nous venons de voir que la me´thode que nous proposons d’utiliser est base´e
sur le balayage fre´quentiel des franges d’interfe´rences obtenues dans un substrat
a` faces planes et paralle`les. Nous avons donc utilise´ comme source de lumie`re un
laser accordable en longueur d’onde balayant la bande C des te´le´communications
optiques (1520 a` 1570 nm). Ce laser, fonctionnant par pompage d’une fibre dope´e
Erbium avec une diode laser a` 980 nm, est caracte´rise´ par des largeurs de raie
assez importantes (1 GHz environ) ce qui correspond a` une longueur de cohe´-
rence de l’ordre de 10 cm. Par conse´quent, contrairement a` la plupart des lasers
fonctionnant en cavite´ externe et posse´dant une largeur de raie tre`s faible (< 1
MHz), l’effet des cavite´s parasites cre´e´es par exemple par les re´flexions en bout de
fibre sera minimise´, et en tout e´tat de cause limite´ a` celles pre´sentant de faibles
diffe´rences de marche. De plus, on verra par la suite que la gamme de longueurs
d’onde balaye´es correspond a` un domaine spectral ou` les mate´riaux conside´re´s ne
sont ni sensibles ni absorbants, ce qui pre´sente un grand inte´reˆt a` la fois pour nos
caracte´risations et pour la re´alisation de filtres optiques interfe´rentiels de type
e´talons Fabry-Perot (qui ne´cessitent de grandes qualite´s optiques).
4.3.1.2 La voie de re´fe´rence en longueur d’onde
Nous venons donc de voir que nous avons se´lectionne´ un laser accordable et
que celui-ci fonctionnera en mode balayage (SWEEP). Cela signifie que le laser
re´alisera un balayage ”continu” (sans re´fe´rencement en longueur d’onde) de toutes
les longueurs d’onde comprises entre 1520 et 1570 nm et ce avec un pas de 10
pm et une vitesse de balayage de 2,5 nm/s. Dans ce mode, le balayage de la
totalite´ de la bande C prendra donc 20 secondes. Cette vitesse de balayage est
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en fait relativement lente et c’est elle qui limitera notre vitesse d’enregistrement
des phe´nome`nes que nous e´tudierons par la suite. Lors d’un balayage en longueur
d’onde, on re´alisera nos acquisitions avec une fre´quence de 250 e´chantillons par
seconde, ce qui correspond en fait a` une acquisition tous les 10 pm (en accord
avec le pas de balayage). Cependant, la vitesse de balayage instantane´e n’est
pas rigoureusement constante au cours d’un balayage donne´. Par conse´quent, il
sera ne´cessaire de recaler en longueur d’onde chaque acquisition. Le moyen choisi
est une voie de re´fe´rence constitue´e par un e´talon Fabry-Perot d’un intervalle
spectral libre connu (Cf. figure 4.4) place´ entre deux collimateurs fibre´s de type
LightpathTM , un d’e´mission et un de collection. Connaissant les positions de
toutes les re´sonances de cet e´talon particulier, nous serons ainsi en mesure d’as-
socier une fre´quence pre´cise a` certaines acquisitions. En supposant une vitesse de
balayage constante entre deux re´sonances conse´cutives nous pourrons alors as-
socier a` chaque acquisition une fre´quence instantane´e correspondant a` l’e´mission
du laser graˆce a` une relation line´aire du type :
∀i ∈ [p, p+N ], νi = νp + i× νp+N − νp
N
Cependant l’utilisation d’une telle voie de re´fe´rence impose que les re´sonances
qu’elle de´finit soient parfaitement connues et fixes dans le temps. Si l’une de ces
deux conditions n’est pas remplie, alors le re´fe´rencement sera errone´ et l’exacti-
tude de la mesure en sera affecte´e. Nous avons donc e´te´ conduits a` utiliser non
pas un e´talon Fabry-Perot e´tat solide mais un e´talon Fabry-Perot a` spacer d’air
et scelle´ (air-spaced Fabry-Perot etalon). Cet e´talon a en effet une sensibilite´
thermique infe´rieure ou e´gale a` 10−7/˚ C. L’obtention d’une telle performance est
bien e´videmment due au fait que la de´pendance thermique des cales interstitielles
utilise´es pour sa fabrication est tre`s faible et qu’en outre la de´pendance thermique
de l’air est tre`s infe´rieure a` celle d’un mate´riau massif, meˆme de type silice. On
verra par la suite que la de´pendance thermique de notre e´talon est du meˆme ordre
de grandeur que la re´pe´tabilite´ de mesure de notre montage.
Un autre avantage de ce type de composant est qu’il posse`de un intervalle spec-
tral libre (FSR : Free Spectral Range) constant en fre´quence (ce qui n’est pas
le cas en longueur d’onde). En effet, le FSR, de´fini par la relation FSRν =
c
2ne
ou` c de´signe la vitesse de la lumie`re, est proportionnel a` l’e´paisseur optique (ne).
L’e´paisseur optique e´tant constante (la dispersion d’indice de l’air est en effet
nulle), le FSR sera constant. Connaissant la longueur d’onde de centrage de l’e´ta-
lon, nous sommes donc capables de repe´rer et de recaler en fre´quence (et donc en
longueur d’onde) chacun des points acquis.
4.3.1.3 La mise en forme spatiale du faisceau
Le montage optique permettant la mesure de l’e´paisseur optique d’une lame
a` faces planes et paralle`les est celui pre´sente´ sur la figure 4.4. Nous allons nous
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inte´resser maintenant a` la voie de mesure, meˆme si sur le sche´ma se trouvent e´ga-
lement repre´sente´s les e´le´ments correspondant a` la voie de re´fe´rence en longueur
d’onde.
Le syste`me optique de mise en forme du faisceau de la voie de mesure est
constitue´ de plusieurs lentilles. La premie`re lentille est une lentille plan-convexe
de 120 mm de focale permettant de collimater le faisceau issu de la fibre mo-
nomode relie´e au laser (l’extre´mite´ de la fibre est donc place´e au foyer de cette
lentille). On obtient ainsi un faisceau paralle`le de large section permettant de
sonder la totalite´ de la surface utile de l’e´chantillon (typiquement 15 mm de dia-
me`tre) sans qu’il soit ne´cessaire de de´placer la fibre d’entre´e. Apre`s l’e´chantillon,
nous avons place´ un miroir plan de renvoi a` 45˚ puis un syste`me afocal constitue´
de deux lentilles plan-convexes de focales respectivement e´gales a` 120 mm et 15
mm et permettant de former l’image de l’e´chantillon sur un de´tecteur InGaAs.
Celui-ci e´tant sensible a` la lumie`re parasite exte´rieure, nous avons place´ au foyer
objet de la lentille de courte focale, un trou de filtrage permettant de limiter
au maximum la lumie`re arrivant sur le de´tecteur via le syste`me de lentilles. De
plus, nous avons isole´ de la lumie`re exte´rieure le syste`me constitue´ par la dernie`re
lentille et ce de´tecteur.
Un de nos objectifs consiste a` re´aliser des cartographies de l’e´paisseur optique de
nos lames. Dans ce but, nous avons alors place´ juste avant le porte-e´chantillon un
trou de filtrage permettant de se´lectionner une partie du faisceau incident sur la
lame. Compte tenu des dimensions importantes du faisceau, nous sommes limite´s
a` des trous dont le diame`tre est compris entre 50 µm et 400 µm car pour des
trous de diame`tre infe´rieur, la puissance arrivant sur le de´tecteur devient infe´-
rieure a` notre seuil de de´tection. Cependant, dans le cas ou` l’on souhaite malgre´
tout re´aliser une cartographie avec des trous de plus faible section, il nous est
alors possible de remplacer la premie`re lentille par une lentille de plus faible fo-
cale. Les sections analyse´es seront alors plus petites mais le flux arrivant sur le
de´tecteur s’en trouvera augmente´. Ce trou de filtrage est monte´ sur un support
X-Y motorise´ permettant de re´aliser un de´placement de celui-ci sur une course
de 25 mm, avec une pre´cision de 0,1 µm et une re´pe´tabilite´ de quelques microns.
Enfin, la stabilite´ me´canique de notre syste`me joue un roˆle tre`s important dans
la qualite´ des re´sultats obtenus avec un tel montage. En effet, les mesures re´alise´es
doivent eˆtre parfaitement re´pe´tables dans le temps et elles sont e´videmment tre`s
sensibles a` des de´pointages angulaires du faisceau d’analyse. Nous avons donc
opte´ pour une orientation verticale du faisceau sonde, et nous avons fait re´aliser
un syste`me de collimation en acier inoxydable (plus stable thermiquement que
l’aluminium), et qui peut eˆtre fixe´ de manie`re a` le rendre solidaire de la table
d’expe´rimentation. Une fois que le faisceau sonde a traverse´ l’e´chantillon, les
e´le´ments optiques qui sont place´s sur son trajet sont beaucoup plus tole´rants :
nous avons donc place´ un miroir de renvoi afin de revenir a` une configuration
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de propagation horizontale des faisceaux et donc de diminuer l’encombrement
du montage. Cette configuration verticale pre´sente un autre inte´reˆt. En effet,
lors de l’e´tude de certains polyme`res, on verra qu’il existe des de´rives dues a` la
nature meˆme des mate´riaux, de´rives qui peuvent eˆtre amplifie´es par la gravite´.
Les e´chantillons e´tant place´s horizontalement, cet effet est alors limite´.
4.3.2 Le syste`me de de´tection
4.3.2.1 De´tection, pre´-amplification et nume´risation
La de´termination de l’e´paisseur optique par spectroscopie interfe´rentielle est
re´alise´e a` l’aide d’un calculateur de type PC. Par conse´quent, il faut pouvoir re´a-
liser une acquisition et une nume´risation des signaux de´livre´s par le de´tecteur.
Pour cela nous avons utilise´ une chaˆıne de de´tection compose´e d’une photodiode,
d’un amplificateur-convertisseur courant/tension et d’une carte d’acquisition.
Tout d’abord, les longueurs d’onde balaye´es e´tant situe´es dans le proche infra-
rouge, la photodiode utilise´e est une photodiode InGaAs dont la sensibilite´ varie
peu dans cette bande et est e´gale a` 0,95 A/W environ. De plus la photodiode
est inse´re´e dans un boˆıtier blinde´ qui permet de limiter les effets des perturba-
tions e´lectromagne´tiques exte´rieures. Nous avons e´galement isole´ le de´tecteur en
cre´ant un baﬄage de la dernie`re lentille jusqu’au boˆıtier. Ainsi, nous avons re´ussi
a` limiter les fluctuations dues a` la lumie`re exte´rieure a` des niveaux de plus de
100 fois infe´rieurs au niveau de signal de´tecte´ (dans le cas correspondant au plus
faible signal)
La deuxie`me partie de la chaˆıne de de´tection est constitue´e par un convertisseur-
amplificateur courant/tension. En effet, la photodiode fournit en sortie un courant
proportionnel au flux incident et la carte d’acquisition place´e en aval fonctionne
avec des tensions comprises entre 0 et 10V. Il est donc ne´cessaire de re´aliser une
conversion courant/tension. De plus l’extension importante du faisceau (25 mm)
et la re´solution d’analyse (entre 50 et 400 µm) font que les flux de´tecte´s sont
tre`s faibles (les courants en sortie de la photodiode sont de l’ordre du nanoWatt).
Il sera donc ne´cessaire de re´aliser une amplification a` fort gain de ces signaux.
L’amplificateur utilise´ (FEMTO DLPCA 100) est un amplificateur a` grand gain
et faible bruit. La photodiode et la carte d’acquisition e´tant elles aussi a` faible
bruit, nous sommes alors limite´s non pas par le bruit de la chaˆıne de de´tection
mais par le bruit d’intensite´ du laser.
Le dernier e´le´ment de cette chaˆıne d’acquisition est la carte d’acquisition nume´-
rique. Le balayage se faisant a` 2,5 nm/s et la re´solution du laser e´tant de 10 pm,
nous re´alisons donc, comme il a e´te´ vu pre´ce´demment, les acquisitions avec avec
une fre´quence de 250 e´chantillons par seconde. De plus, les cables BNC jouant
le role d’antennes, la carte d’acquisition est utilise´e en mode diffe´rentiel, c’est a`
dire sans re´fe´rencement a` la masse mais par mesure de la diffe´rence de tension
entre les deux fils du BNC. Cette me´thode permet ainsi d’annuler tous les signaux
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parasites provenant des e´lectroniques proches de notre syste`me de de´tection.
4.3.2.2 Elimination des cavite´s parasites
Comme nous l’avons vu au paragraphe 4.3.1.1, la source utilise´e est un laser
accordable dont la longueur de cohe´rence est e´gale a` 10 cm environ. Nous avons
donc e´te´ amene´s a` prendre diffe´rentes pre´cautions pour e´viter la formation de
cavite´s parasites. Tout d’abord, les diffe´rents e´le´ments optiques utilise´s (lentilles)
ont tous e´te´ traite´s anti-reflet dans la bande C. Nous avons e´galement preˆte´ une
attention particulie`re au niveau des raccords de fibres optiques afin qu’il n’existe
pas de gap d’air a` ce niveau et nous avons se´lectionne´ en outre des fibres dont les
longueurs soient supe´rieures a` la longueur de cohe´rence du laser.
Enfin, le de´tecteur e´tant recouvert d’une feneˆtre de protection non traite´e anti-
reflet, nous l’avons incline´ d’une dizaine de degre´s par rapport au faisceau inci-
dent.
Il faut bien noter que ce travail lie´ a` l’e´limination des cavite´s parasites est absolu-
ment crucial pour l’obtention de signaux de grande qualite´ qui seuls permettront
de garantir l’exactitude de nos mesures d’e´paisseur optique.
4.3.3 Le porte e´chantillon
4.3.3.1 Stabilisation en tempe´rature
Un autre point crucial pour la pre´cision de nos mesures est la stabilite´ ther-
mique de l’e´chantillon a` analyser. En effet, on peut de´crire la de´pendance ther-
mique de l’e´paisseur optique d’une lame mince, dans l’approximation du premier
ordre par la relation :
1
ne
∂ne
∂T
=
1
n
∂n
∂T
+
1
e
∂e
∂T
(4.2)
ou` le premier terme correspond a` l’effet thermo-optique et le second a` l’effet de
dilatation thermo-me´canique. On voit donc que si l’on veut mesurer de manie`re
fiable une variation d’e´paisseur optique il faut parvenir a` e´liminer cet effet de
de´pendance thermique. Une premie`re me´thode consiste a` mesurer l’e´volution de
la tempe´rature a` tout instant et a` re´aliser une correction analytique de l’e´paisseur
mesure´e sachant que l’e´paisseur optique varie line´airement avec la tempe´rature.
Cependant cette me´thode pre´sente certaines limitations, notamment dans le cas
des polyme`res pour lesquels il se produit des changements de structure mole´culaire
et donc de proprie´te´s physiques et optiques du mate´riau. De plus les proprie´te´s de
ces mate´riaux e´tant mal connues, il est ne´cessaire d’en faire une pre´de´termination
avant insolation mais ce n’est pas suffisant puisque les re´sultats obtenus ne sont
plus valables apre`s insolation. Enfin, une mesure de la tempe´rature effectue´e au
niveau de l’e´chantillon ne refle`te que la tempe´rature de surface de celui-ci et non
celle effective, en volume.
4.3. DESCRIPTION DU MONTAGE EXPE´RIMENTAL 89
Nous avons donc e´te´ conduits a` faire fabriquer une enceinte thermostate´e porte-
e´chantillon permettant de maintenir constante la tempe´rature avec une stabilite´
de l’ordre de 0,02˚ C (Cf. figure 4.5). Ce support d’e´chantillon ne comprend aucun
hublot (ceci est e´videmment fondamental pour e´viter la ge´ne´ration de signaux
module´s parasites) et re´alise l’asservissement en tempe´rature grace a` un syste`me
a` effet Peltier1 associe´ a` un controˆleur thermo-e´lectrique. Grace a` un tel syste`me
nous nous affranchissons donc de l’influence des variations de la tempe´rature
ambiante. Ce re´sultat est d’autant plus important que l’obtention d’informations
fines sur les me´canismes se produisant dans les mate´riaux photosensibles au cours
de leur insolation ne´cessite des expe´rimentations pouvant durer plusieurs heures.
Piges + trous 
ajustés
Support
d’échantillon
Plaque de 
base
Ouverture
faisceau
sonde
Fig. 4.5 – Photo du support d’e´chantillon thermostate´ et du syste`me de reposi-
tionnement me´canique
4.3.3.2 Repositionnement me´canique
Dans notre e´tude, nous avons e´te´ en outre amene´s a` re´aliser des mesures
comparatives de l’e´paisseur optique de lames fines pour lesquelles l’insolation
impose un transport de celles-ci sur un banc annexe. On voit donc que pour
eˆtre capable de quantifier l’effet de l’insolation, il faut eˆtre certain de replacer les
e´chantillons au meˆme endroit et ce, avec une grande pre´cision. Ce replacement
constitue donc a` nouveau un point crucial pour notre e´tude. Pour le traiter, nous
avons donc e´te´ conduits a` prendre deux pre´cautions particulie`res : la premie`re
concerne la qualite´ des lames et la deuxie`me le syste`me de repositionnement.
En effet, nous avons utilise´ autant que possible des lames a` faces planes et tre`s
paralle`les (angle re´siduel de l’ordre de quelques secondes d’arc) afin qu’une erreur
de repositionnement se traduise par une variation de l’e´paisseur mesure´e la plus
faible possible. De plus, afin d’obtenir le repositionnement le plus pre´cis possible,
1L’effet Peltier se traduit par un de´gagement ou une absorption de chaleur au niveau du
contact entre deux conducteurs de natures diffe´rentes. Le sens du courant les traversant de´finit
alors la fonction de chauffage ou de refroidissement de la cellule.
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l’e´querre sur laquelle notre support d’e´chantillon a e´te´ fixe´ est maintenue a` l’aide
d’un syste`me de positionnement de type hyperstatique dont le jeu au niveau de
chaque pion est extreˆmement faible (Cf. figure 4.5). Cela signifie donc que nous
pourrons ainsi repositionner nos e´chantillons a` quelques microns pre`s.
4.3.4 Le traitement nume´rique des signaux
4.3.4.1 Etude des signaux
Pre´sentation the´orique
Notre me´thode de de´termination de l’e´paisseur optique est base´e sur la notion
d’interfe´rences a` ondes multiples dans une structure de type Fabry-Perot. Nous
allons donc e´tablir dans la suite l’expression the´orique du signal obtenu en sortie
d’une lame fine a` faces planes et paralle`les. Posons A0 l’amplitude du champ e´lec-
trique incident et Ai les amplitudes de chacun des champs partiellement transmis.
Chacune de ces amplitudes, compte tenu des de´phasages a` la re´flexion au niveau
de chacune des interfaces et de l’e´paisseur optique de la lame s’e´crivent :
A1 = t
2A0, A2 = t
2r2eiΦA0, A3 = t
2r4e2iΦA0...
ou` r et t de´signent respectivement les coefficients de re´flexion et de transmission
en amplitude de chaque interface de la lame. De plus on pose :
Φ =
4πne
λ
et r = ρeiδ
ou` n est l’indice de re´fraction, e l’e´paisseur me´canique de la lame, λ la longueur
d’onde du faisceau incident, ρ le module de coefficient de re´flexion en amplitude
et δ le de´phasage a` la re´flexion de la lame. L’amplitude transmise (At) re´sultante
est donc e´gale a` la somme de ces amplitudes. On obtient donc :
At = A0t
2
(
1 + ρ2eiΦ+2δ + ρ4e2iΦ+4δ...
)
=
t2
1− ρ2eiΦ+2δA0
En posant R = ρ2 et F = 4R
(1−R)2 , on obtient la transmission T de la lame en
intensite´ :
T =
It
I0
=
AtA
⋆
t
A0A⋆0
=
1
1 + Fsin2
(
Φ
2
+ δ
)
On peut alors noter que dans le cas particulier qui nous inte´resse, les de´phasages a`
la re´flexion sont connus et e´gaux a` π. On voit donc que l’expression de la fonction
d’Airy prend alors une forme particulie`re donne´e par :
T =
1
1 + Fsin2
(
Φ
2
)
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En outre, on peut facilement montrer que cette expression peut e´galement se
mettre sous la forme d’une se´rie de cosinus de la forme :
T =
1−R
1 +R
{
1 + 2
∞∑
p=1
Rpcos(pΦ)
}
On voit ainsi apparaˆıtre la pre´sence de diffe´rents harmoniques dans le signal.
Allure des signaux
Nous allons nous inte´resser maintenant a` l’allure des signaux obtenus expe´-
rimentalement. Comme nous venons de le voir, ces signaux correspondent de
manie`re ge´ne´rale a` des fonctions d’Airy. Cependant l’amplitude et le contraste
des oscillations pre´sentent des variations basses fre´quences. Celles-ci sont en fait
dues aux variations spectrales de transmission des diffe´rentes optiques pre´sentes
dans le montage, a` la courbe de gain du laser et a` ses fluctuations d’intensite´. . .
Nous avons repre´sente´ sur les graphes des figures 4.6 et 4.7 les signaux typiques
obtenus sur une lame de silice de 500 µm et enregistre´s avec des trous d’analyse
de diame`tres respectivement e´gaux a` 400 µm et a` 50 µm. On constate que le
signal obtenu avec le trou de plus faible diame`tre est plus bruite´ mais que sur
chacun de ces signaux, il n’apparaˆıt pas de Fabry-Perot parasite et que le rapport
signal a` bruit reste important. On voit donc que l’on va pouvoir re´aliser aise´ment
un traitement nume´rique de ces signaux et ce, meˆme sans avoir recours a` un
pre´-traitement du signal du type filtrage de Fourier.
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Fig. 4.6 – Signal acquis sur une lame de silice de 500 µm avec un trou d’analyse
de 400 µm
92 CHAPITRE 4. MESURE ABSOLUE DE L’E´PAISSEUR OPTIQUE
4.7
4.8
4.9
5
5.1
5.2
5.3
5.4
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
Lambda (nm)
Fl
ux
 
tr
an
sm
is
 
(V
)
Fig. 4.7 – Signal acquis sur une lame de silice de 500 µm avec un trou d’analyse
de 50 µm
Influence du de´faut de paralle´lisme des lames
Nous allons maintenant nous inte´resser a` l’influence d’un de´faut de paral-
le´lisme sur nos signaux. En effet, les faisceaux utilise´s pre´sentant une certaine
extension, il se produit une addition incohe´rente des diffe´rents flux correspon-
dant aux diffe´rents points de la lame sonde´s par le faisceau. Par conse´quent, si le
paralle´lisme de la lame n’est pas parfait et qu’il existe donc une variation de son
e´paisseur optique dans la section du faisceau, le signal re´sultant enregistre´ sur le
de´tecteur s’e´crit compte tenu de la nature gaussienne des faisceaux :
Itot = I0
∫ ∫ +∞
−∞ exp
{
−2x2+y2
ω2
0
}
× 1
1+Fsin2(Φ2 (x,y))
dxdy∫ ∫ +∞
−∞ exp
{
−2x2+y2
ω2
0
}
dxdy
(4.3)
Cette sommation spatiale est suffisante pour rendre compte correctement de la si-
tuation expe´rimentale puisque le faisceau d’analyse incident est un faisceau faisant
en outre, a` l’origine (c’est a` dire avant filtrage) plusieurs millime`tres de diame`tre,
de sorte que sa divergence est obligatoirement tre`s faible (θ = λ
πω0
). Compte tenu
des conditions particulie`res de notre montage, l’expression pre´ce´dente peut en-
core se simplifier. En effet, l’analyse se fait avec des re´solutions comprises entre
50 µm et 400 µm, ce qui signifie que, sur cette surface, l’intensite´ du faisceau
incident va tre`s peu varier. On peut donc conside´rer qu’elle est constante sur la
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zone d’analyse, ce qui permet d’e´crire :
Itot =
2I0
πω20
e
−2x
2
0
+y2
0
ω2
0
∫ ∫
Trou
dxdy
1 + Fsin2
(
Φ
2
(x, y)
) (4.4)
ou` (x0,y0) de´signent les coordonne´es du centre du trou d’analyse.
Dans les simulations qui vont suivre, le faisceau incident est suppose´ eˆtre un
carre´ de 1 mm de coˆte´, et l’e´paisseur est suppose´e varier selon uniquement la
direction x. Nous avons repre´sente´ sur les graphes de la figure 4.8 l’influence d’un
de´faut de paralle´lisme dans le cas d’une lame de silice de 1 mm d’e´paisseur. On
suppose que l’e´paisseur varie suivant la direction x entre 1 - ǫ/2 mm et 1+ǫ/2
mm ou` ǫ repre´sente la variation d’e´paisseur de la lame. Cette dernie`re grandeur
varie dans notre exemple de 100 a` 500 nm. On voit tout de suite qu’une varia-
tion d’e´paisseur de la lame entraˆıne tre`s rapidement une perte de la visibilite´ des
franges d’interfe´rence.
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Fig. 4.8 – Influence d’un de´faut de paralle´lisme sur la visibilite´ des franges d’in-
terfe´rences obtenues avec une lame de silice de 1 mm
Nous avons ensuite a` nouveau simule´ l’intensite´ en sortie d’une lame posse´dant
diffe´rents de´fauts de paralle´lisme (de 0 a` 1500 nm/mm) puis nous avons trace´
l’e´volution de la visibilite´ des franges d’interfe´rences en fonction de la variation
de l’e´paisseur de la lame (Cf. figure 4.9).
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Fig. 4.9 – Evolution de la visibilite´ des franges d’interfe´rences obtenues avec une
lame de silice de 1 mm en fonction du de´faut de paralle´lisme (ǫ)
On voit alors que la visibilite´ des franges d’interfe´rences varie selon une loi en
sinus cardinal. Il est possible de retrouver the´oriquement ce re´sultat. Pour cela,
conside´rons a` nouveau l’e´quation 4.3.4.1 et remplac¸ons la fonction d’Airy par
l’expression correspondant a` son de´veloppement en se´rie. On obtient :
Itot =
2I0
πω20
e
−2x
2
0
+y2
0
ω2
0 D
∫ x0+D2
x0−D2
1−R
1 +R
{
1 + 2
∑
Rpcos(pΦ(x))
}
dx (4.5)
Cette expression peut alors eˆtre inte´gre´e analytiquement et on obtient :
T ∝ 1 + 2
∞∑
p=1
Rpsinc
(
2π
λ
pǫ
)
cos(pΦ) ≃ 1 + 2Rsinc
(
2π
λ
ǫ
)
cos(Φ)
Dans le cas ou` le coefficient R est faible, on voit donc apparaˆıtre un terme de
ponde´ration en sinus cardinal faisant intervenir la variation d’e´paisseur ǫ, terme
qui aura pour effet de diminuer le contraste des franges d’interfe´rences. De plus,
ce parame`tre de variation d’e´paisseur e´tant lie´ au de´faut de paralle´lisme (α) par la
relation : ǫ=D α ou` D est la largeur du trou d’analyse, on peut alors conclure qu’il
existe deux moyens de diminuer la valeur de ǫ et donc d’augmenter la visibilite´
des franges :
– le premier consiste a` ame´liorer la qualite´ des lames en les rendant plus
paralle`les,
– le deuxie`me consiste a` diminuer le diame`tre D du trou d’analyse.
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Influence de l’e´paisseur des lames - Gamme de mesure
Pour que le balayage en longueur d’onde du laser sur la gamme 1520 - 1570
nm permette d’obtenir des signaux exploitables, il faut que l’e´paisseur optique
de la lame controˆle´e ne soit ni trop grande (car alors le pas d’adressage du laser
risque de ne pas eˆtre suffisant) ni trop petite (car dans ce cas le faible nombre
de pe´riodes rendra la de´termination de l’e´paisseur difficile et peu pre´cise). Dans
les deux cas, le parame`tre a` prendre en compte est ici l’intervalle spectral libre
(FSR, Free Spectral Range) dont on rappelle qu’il est de´fini par la relation :
FSR =
λ2
2ne
La valeur haute de l’e´paisseur de la lame sera fixe´e par une condition du type :
FSR > 10 × Pas adressage =⇒ ne < λ2
20×pas ≃ 15 mm
tandis que la valeur basse sera de´finie a` partir de la gamme de balayage :
FSR < Gamme =⇒ ne > λ2
Gamme
≃ 50 µm
Nous allons maintenant nous inte´resser aux diffe´rentes me´thodes permettant de
re´aliser, a` partir de nos signaux expe´rimentaux, une extraction de l’information
”´epaisseur optique” contenue dans ceux-ci.
4.3.4.2 Transformation de Fourier
La premie`re consiste a` calculer de manie`re nume´rique, le spectre de puissance
des signaux enregistre´s. Afin d’e´valuer cette me´thode, nous avons re´alise´ une
acquisition du signal transmis par une lame de silice d’e´paisseur optique e´gale
a` 300 µm et nous avons ensuite simule´ le signal the´orique obtenu sur une lame
de meˆme nature et de meˆme e´paisseur. A partir de ces deux signaux nous avons
calcule´ leur spectre de puissance et nous avons repre´sente´ le re´sultat obtenu sur
le graphe de la figure 4.10.
On peut voir que dans les deux cas il apparaˆıt un maximum pour la fre´quence
nulle (car la moyenne de la transmission n’est bien e´videmment pas nulle), un
autre pic pour une fre´quence e´gale a` 0,28 nm−1 et un dernier aux alentours de
0,54 nm−1, mais d’amplitude moindre. Reprenons l’expression du de´veloppement
en se´rie de la figure d’Airy et limitons nous a` l’ordre 2. On peut donc e´crire la
transmission de la lame sous la forme
T =
1−R
1 +R
{
1− 2 (Rcos(Φ) +R2cos(2Φ))}
Or, chacun des termes apparaissant dans cet expression correspondent aux diffe´-
rentes fre´quences pre´sentes dans le signal acquis, c’est a` dire au fondamental et
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Fig. 4.10 – Transforme´e de Fourier obtenue sur une lame de silice d’e´paisseur
optique e´gale a` 300 µm
aux harmoniques. On voit donc que l’amplitude du premier harmonique sera plus
faible d’un facteur R par rapport au fondamental. Quand au second harmonique,
il sera atte´nue´ d’un facteur R2. On peut alors noter que les re´sultats obtenus lors
des calculs nume´riques ve´rifient cette remarque. Nous avons donc re´ussi a` justifier
l’allure du spectre de puissance du signal enregistre´.
De plus, on voit sur le graphe de la figure 4.10 que dans le cas du signal expe´ri-
mental, il n’apparaˆıt pas de pic importants aux autres fre´quences (ceux-ci ont des
amplitudes infe´rieures a` celle du pic correspondant au second harmonique). Cela
signifie que nous avons re´ussi a` obtenir un signal de bonne qualite´ et notamment
e´limine´ l’influence de toutes les cavite´s parasites.
Enfin, il est inte´ressant de noter que la fre´quence (f) dont nous parlons ici est la
variable conjugue´e de l’intervalle spectral libre (∆λ) de la figure d’Airy. On peut
donc associer a` cette fre´quence l’e´paisseur optique de la lame correspondante.
Cependant, cette valeur de´termine´e sera peu pre´cise. En effet on a les relations
suivantes :
∆λ =
1
f
=
λ2
2ne
On obtient donc que :
∆f
f
=
∆ne
ne
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Le pas en fre´quence que nous avons est e´gal a` 0,02. On voit donc que pour des
faibles fre´quences la pre´cision sera mauvaise et dans notre cas la pre´cision est
de l’ordre de 20 µm. Cette me´thode ne nous permettra donc pas de de´terminer
directement les e´paisseurs optiques.
4.3.4.3 Traitement des signaux par interfe´rome´trie de corre´lation
Une deuxie`me me´thode envisageable pour re´aliser une extraction de l’infor-
mation e´paisseur optique des lames a` partir des signaux acquis est une me´thode
de type interfe´rome´trie par corre´lation. En effet, imaginons que l’on envoie le
signal obtenu en sortie de la lame dans un interfe´rome`tre a` deux ondes de type
Michelson, que ces deux interfe´rome`tres soient mis en se´rie de manie`re incohe´-
rente (liaison re´alise´e a` l’aide d’une fibre multimode par exemple) et que la source
utilise´e soit une source a` spectre large couvrant le domaine 1520 - 1570 nm, alors
le signal enregistre´ en sortie du Michelson sera donne´ par la relation :
S(E) =
∫ λ2
λ1
I(λ)
1
2
{
1 + cos
(
2π
2n′(λ)E
λ
)}
dλ (4.6)
ou` I(λ) de´signe l’intensite´ sortant de la lame a` la longueur d’onde λ, et n’(λ)E la
diffe´rence de chemin optique entre les deux bras du Michelson. Nous avons alors
enregistre´ le signal expe´rimental obtenu en sortie d’une lame de silice d’e´paisseur
e´gale a` 1 mm puis nous avons simule´ le re´sultat obtenu lorsque que l’on re´alise une
corre´lation entre cette figure d’Airy et un interfe´rome`tre de Michelson nume´rique
dans deux configurations diffe´rentes :
– la premie`re correspond a` un interfe´rome`tre de Michelson non dispersif,
– la deuxie`me correspond a` un interfe´rome`tre de recopie posse´dant une loi
de dispersion que l’on pourra choisir identique a` la loi de dispersion du
mate´riau de la lame (Cf. partie 2.1.1).
Nous avons donc calcule´ la valeur de la fonction de corre´lation dans ces deux cas
et nous avons repre´sente´ les re´sultats obtenus sur les courbe de la figure 4.11.
La fonction n’est pas convexe mais d’allure sinuso¨ıdale, l’enveloppe basse fre´-
quence obtenue e´tant donne´e par la transforme´e de Fourier de la re´partition spec-
trale du flux e´mis par le laser (soit ici une fonction de type sinus cardinal puisque
le spectre du flux e´mis par le laser correspond a` une fonction porte [1520,1570]
nm module´e par la courbe de gain du laser). De plus, on peut noter que suivant
la loi de re´partition d’indice conside´re´e (avec ou sans dispersion), la valeur de
l’e´paisseur me´canique conduisant a` un maximum de la fonction de corre´lation,
n’est pas la meˆme. On peut en effet montrer que le maximum de la fonction de
corre´lation sera obtenu dans le cas ge´ne´ral [18], pour la valeur de E ve´rifiant a` la
longueur d’onde λ0 :
(n′(λ0)E − n(λ0)e)− λ0 ∂
∂λ
[n′(λ)E − n(λ)e] |λ0 = 0
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Fig. 4.11 – Fonction de corre´lation obtenue avec une figure d’Airy expe´rimentale
et un interfe´rome`tre de sortie nume´rique, dans les cas ou` celui-ci, pre´sente ou non
de la dispersion d’indice
On voit alors que dans le cas ou` les deux mate´riaux sont non dispersifs, seul
le premier terme interviendra, ce qui revient a` dire que l’on cherchera a` e´gali-
ser les vitesses de phases des deux interfe´rome`tres. Par contre dans dans le cas
ou` les deux milieux posse`dent une loi de dispersion diffe´rente, on obtient alors
une condition diffe´rente, qui correspond a` l’e´galisation des vitesses de groupe.
On voit ainsi que, excepte´ si les deux interfe´rome`tres posse`dent les meˆmes lois
de dispersion, cette condition sur les vitesses de groupe interviendra, et donc la
valeur de´termine´e de´pendra de la loi de dispersion d’indice conside´re´e au niveau
de l’interfe´rome`tre de recopie. On aura donc tout inte´reˆt a` choisir pour l’inter-
fe´rome`tre de Michelson une loi de dispersion identique a` celle du mate´riau de la
lame e´tudie´e.
4.3.4.4 Ajustement nume´rique
La troisie`me me´thode permettant d’extraire la valeur de l’e´paisseur optique
de nos lames a` partir des figures d’Airy acquises est une me´thode d’ajustement
nume´rique. Pour me´moire la loi donnant la re´partition spectrale d’intensite´ d’un
Fabry-Perot est donne´e dans notre cas par :
I(λ) =
I0(λ)
1 + F (λ)sin2
(
Φ
2
)
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ou` Φ = 4πne
λ
est un parame`tre directement lie´ a` l’e´paisseur optique de la lame
et I0(λ) et F(λ) sont deux parame`tres caracte´ristiques lie´s respectivement a` l’in-
tensite´ du signal et au contraste des franges. Or ces deux derniers parame`tres,
bien que pre´sentant des fluctuations spectrales, peuvent eˆtre de´termine´es pre´ala-
blement a` partir de la re´ponse spectrale enregistre´e. Cela signifie que l’on pourra
ainsi, apre`s cette pre´de´termination, en de´duire une valeur du dernier parame`tre
inconnu, c’est a` dire l’e´paisseur optique de la cavite´. Nous allons dans un pre-
mier temps pre´senter une me´thode de de´termination des parame`tres I0(λ) et F(λ).
De´termination a priori des parame`tres I0(λ) et F(λ)
Afin de s’affranchir des fluctuations d’intensite´ et de contraste pre´sentes dans
nos signaux expe´rimentaux, nous avons utilise´ les proprie´te´s de la fonction d’Airy
en des points remarquables. En effet, aux maxima et aux minima, la fonction
d’Airy se simplifie et on obtient alors le comportement suivant :
1. aux maxima, l’e´paisseur optique de la lame est demi-onde, ce qui signifie
que ne = k λ
2
, avec k entier et par conse´quent on a T = I0,
2. aux minima, l’e´paisseur optique de la lame est quart d’onde, ce qui signifie
que ne = (2l + 1)λ
4
, avec l entier et par conse´quent on a T = I0
1+F
.
On peut donc de´finir une valeur de I0 a` chaque maximum et par conse´quent
en chaque point en re´alisant une line´arisation de la fonction I0(λ) entre deux
maxima. En effet, si on de´finit I0(λp) et I0(λp+N) les valeurs de l’intensite´ de
deux maxima conse´cutifs se´pare´s de N acquisitions, alors on peut de´finir, entre
ceux-ci l’intensite´ avec l’expression suivante :
∀i ∈ [0, N ], I0(λp+i) = I0(λp) + i× I0(λp+N)− I0(λp)
N
Une fois cette fonction de´finie, on peut estimer F a` chaque minimum, puis par
line´arisation, on peut ensuite e´tendre cette estimation pour obtenir les valeurs de
la fonction F (λ) pour chacune des acquisitions. Avec des de´finitions analogues a`
celles de I0, on peut e´crire :
∀j ∈ [0,M ], F (λq+j) = F (λq) + j × F (λq+M)− F (λq)
M
De´termination de l’e´paisseur optique
Une fois l’estimation des fonctions I0(λ) et F(λ) re´alise´e, il est important de
noter qu’il ne reste plus qu’un seul parame`tre libre, l’e´paisseur optique ne. Les
mate´riaux e´tant plus ou moins connus, un proble`me se pose. En effet, dans l’e´pais-
seur optique interviennent deux quantite´s distinctes n et e, c’est a` dire l’indice
de re´fraction et l’e´paisseur me´canique de la lame. Ce qui nous inte´resse pour
nos applications est la variation d’e´paisseur optique des lames e´tudie´es, lorsqu’on
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les illumine avec une longueur d’onde dans la bande d’absorption du mate´riau.
Par conse´quent la de´corre´lation entre variation d’e´paisseur et variation d’indice
n’est pas notre objectif principal. De plus le principe meˆme de la photosensibilite´
est caracte´rise´ principalement par une variation d’indice de re´fraction meˆme s’il
peut se produire en meˆme temps une contraction ou une dilatation du mate´riau
(shrinkage). Par conse´quent, nous nous inte´resserons uniquement au produit ne.
Cependant, afin de prendre en compte le phe´nome`ne de dispersion chromatique
des mate´riaux, nous avons de´cide´ dans notre de´termination de l’e´paisseur optique
de conside´rer l’indice de re´fraction du mate´riau comme fixe au cours du temps
et respectant la loi de dispersion du mate´riau avant insolation. L’optimisation se
fera donc uniquement sur l’e´paisseur me´canique. Cependant, ce choix est quelque
peu arbitraire et a pour seul but de chercher a` obtenir un ajustement de la figure
d’Airy acquise qui conduise a` la valeur de la fonction de me´rite la plus faible pos-
sible. Des re´sultats identiques seraient obtenus en fixant l’e´paisseur et en faisant
varier l’indice. En effet, on a :
∆ne
ne
=
∆n
n
+
∆e
e
L’expression pre´ce´dente signifie donc que les variations relatives obtenues sur l’in-
dice ou l’e´paisseur sont indiffe´rentiables.
Avant de re´aliser l’ajustement nume´rique sur le signal, il est indispensable
de re´aliser une de´termination approche´e de l’e´paisseur optique de la lame. Celle-
ci est re´alise´e en choisissant deux longueurs d’onde (λ1 et λ2) pour lesquelles
l’intensite´ de la figure d’Airy est maximale. A chaque maximum, on peut associer
une e´paisseur optique nei, i∈ {1, 2} et on peut alors e´crire :
ne1 = k
λ1
2
, k entier
ne2 = (k −N)λ2
2
, k et N entiers
N repre´sente le nombre de maxima se´parant les deux longueurs d’onde se´lection-
ne´es. En supposant en premie`re approximation que l’on a : ne1 = ne2, on peut
alors e´crire :
k =
Nλ2
λ2 − λ1
Ce calcul permet alors de´terminer une valeur de k entie`re et par conse´quent une
premie`re valeur de ne.
Une fois cette pre´de´termination effectue´e, il est alors possible de re´aliser une
re´gression en utilisant la fonction d’Airy avec comme parame`tre libre e et comme
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parame`tres connus, les lois I0(λ), F(λ) et n(λ). Le crite`re utilise´ est un crite`re de
type moindres carre´s. On utilise donc une fonction de me´rite de´crite par :
Fonction de me´rite =
∑
λi
(Tmesure(λi)− Tmodele(λi, ne))2
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Fig. 4.12 – Exemple de fonction de me´rite obtenue sur une lame de silice de 500
µm
Nous avons repre´sente´ sur le graphe de la figure 4.12 l’allure typique de la
fonction de me´rite obtenue dans le cas d’une lame de 500 µm. On voit que cette
fonction de me´rite ne pre´sente pas une allure re´gulie`re de type convexe mais est
plutoˆt de type sinuso¨ıdale avec enveloppe convexe. On obtient donc une succession
de minima locaux tous se´pare´s d’une quantite´ e´gale a` λ0/2. On voit donc toute
l’importance de la me´thode utilise´e pour identifier sans erreur le minimum absolu.
Une me´thode de type simplex risque en effet de converger vers un minimum local
excepte´ si la valeur pre´de´termine´e est tre`s proche de la valeur re´elle. En effet, une
me´thode simplex calcule la pente de la fonction de me´rite autour de la valeur de
de´part puis la recalcule au point voisin correspondant a` une diminution de celle-
ci. La me´thode de pre´de´termination utilise´e ne permettant d’obtenir une solution
de de´part qu’a` quelques λ/2 pre`s, un algorithme de simplex n’est utilisable qu’a`
condition de balayer un ensemble de solutions de de´part autour de celle que nous
avons initialement pre´de´termine´e. C’est ainsi que nous parviendrons a` identifier
avec certitude le minimum absolu et ce avec une pre´cision relative sur ne de 10−8.
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Influence de la dispersion d’indice
Nous avons vu que l’optimisation sur l’e´paisseur est re´alise´e en supposant que
l’indice de re´fraction suit une loi de dispersion tabule´e. Cependant, l’optimisation
aurait pu eˆtre re´alise´e sans tenir compte de cette dispersion d’indice. Nous allons
donc nous inte´resser a` la fonction de me´rite obtenue dans ce cas. Pour cela nous
avons simule´ une figure d’Airy obtenue avec une lame de silice de 1 mm et ayant
une loi de dispersion du type Sellmeier. Nous avons alors utilise´ notre programme
de de´termination d’e´paisseur en prenant un indice constant et e´gal a` la valeur de
l’indice de re´fraction de la silice a` 1550 nm. Nous avons alors repre´sente´ l’allure
de la fonction de me´rite obtenue dans ce cas en fonction de la diffe´rence entre
l’e´paisseur spe´cifie´e pour le calcul de la fonction de me´rite et la valeur impose´e
dans la simulation.
Fig. 4.13 – Valeur de la FdM obtenue lors du fit d’un signal avec dispersion
d’indice par un signal sans dispersion d’indice
On voit qu’il existe un biais entre la valeur de l’e´paisseur prenant en compte
la dispersion et celle de´termine´e sans dispersion. Cette conclusion vient donc
confirmer celle que nous avions e´nonce´e dans le paragraphe pre´sentant la me´thode
d’interfe´rome´trie de corre´lation, c’est a` dire que la valeur de l’e´paisseur optique
de´termine´e fera intervenir la vitesse de groupe et par conse´quent sera fonction de
la loi de dispersion d’indice conside´re´e.
4.3.4.5 Influence du laser
Comme il a e´te´ pre´cise´ dans la partie 4.3, le laser (EXFO FLS 2600) est,
dans notre montage, l’e´le´ment limitant en terme de vitesse d’analyse. Nous avons
par conse´quent teste´ notre montage avec un laser plus performant (EXFO FLS
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2600B) balayant une plus large gamme de longueurs d’ondes (1510 a` 1610 nm) et
ce avec une plus grande vitesse (50 nm/s). Nous avons repre´sente´ sur le graphe
de la figure 4.14, l’allure typique d’un signal obtenu avec ce laser sur une lame de
silice de 1 mm d’e´paisseur.
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Fig. 4.14 – Allure typique d’un signal acquis a` l’aide du laser FLS 2600B sur une
lame de silice de 1 mm d’e´paisseur
Les valeurs d’e´paisseurs optiques obtenues avec ce laser sont similaires a` celles
obtenues avec le laser EXFO FLS 2600. Le balayage e´tant plus line´aire, la fonc-
tion de me´rite obtenue lors de l’ajustement est ame´liore´e d’un facteur 2, mais la
pre´cision et la re´pe´tabilite´ de la valeur de´termine´e restent les meˆmes. De plus,
le gain en temps est assez faible (on passe de 40 secondes par point a` 15 se-
condes par point). Ceci s’explique par le fait que la gamme de longueurs d’onde
balaye´e e´tant plus grande, la dure´e du calcul correspondant a` l’ajustement est
alors augmente´e. De plus, le trou se de´plac¸ant me´caniquement et sa vitesse e´tant
relativement faible, des temporisations inde´pendantes de la vitesse de balayage
du laser sont ne´cessaires.
Le gain associe´ a` l’emploi de cette version B du laser accordable EXFO FLS
2600 e´tant a` l’e´vidence re´duit, nous avons renonce´ a` en faire l’acquisition (il est
en effet beaucoup plus one´reux). Par conse´quent, tous les re´sultats pre´sente´s dans
la suite ont e´te´ obtenus avec le laser EXFO FLS 2600.
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4.3.5 Les performances accessibles
La premie`re validation de notre montage de mesure d’e´paisseur optique a e´te´
re´alise´e a` l’aide d’une lame de silice. En effet, la silice est un mate´riau dont les
proprie´te´s optiques sont bien connues, qui pre´sente une tre`s faible absorption a`
1.55 µm et qui est facilement polissable, ce qui permet d’obtenir des lames a`
faces tre`s paralle`les (de´faut re´siduel de l’ordre de la seconde d’arc). Tout ceci fait
que les performances intrinse`ques de notre montage peuvent ainsi eˆtre mises en
e´vidence.
4.3.5.1 Re´solution et re´pe´tabilite´ statique
La premie`re validation a consiste´ a` placer un e´chantillon de silice de 1 mm
d’e´paisseur dans le porte e´chantillon stabilise´ en tempe´rature et a` analyser com-
ment varie l’e´paisseur optique de la lame au cours du temps et a` tempe´rature
fixe.
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Fig. 4.15 – Evolution de la variation relative d’e´paisseur optique d’une lame
de silice et de la tempe´rature exte´rieure pendant 60 heures. Les caracte´ristiques
principales sont les suivantes : e = 1 mm et Tconsigne = 30˚ C
La tempe´rature choisie est de 30˚ C. En effet cette tempe´rature e´tant le´ge`re-
ment supe´rieure a` l’ambiante (qui est comprise entre 20˚ C et 25˚ C), la re´gulation
fonctionne uniquement par allumage-extinction de l’e´le´ment chauffant, ce qui est
optimal en terme de stabilite´. La premie`re expe´rimentation a montre´ qu’une at-
tente de 2 heures environ apre`s mise en marche du thermostat e´tait ne´cessaire
pour obtenir une tempe´rature homoge`ne et constante dans la silice. En paralle`le,
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le releve´ de la tempe´rature exte´rieure a e´te´ effectue´. Nous avons alors mesure´
pendant 60 heures l’e´volution de l’e´paisseur optique en un point de la lame avec
une mesure toute les heures (Cf. figure 4.15). On peut voir que la valeur mesure´e
est stable a` quelques 10−7 et que les fluctuations de la tempe´rature exte´rieure
n’ont pas, ou tre`s peu, d’influence sur le re´sultat obtenu. De plus les variations
obtenues sont de l’ordre de celles que produiraient des variations de tempe´rature
de quelques centie`mes de degre´s.
On voit donc que notre montage permet de re´aliser une mesure absolue de
l’e´paisseur optique en un point avec une re´pe´tabilite´ relative en e´paisseur op-
tique de quelques 10−7, ce qui correspond a` une re´pe´tabilite´ absolue de quelques
Angstro¨ms (ou encore de λ/5000).
4.3.5.2 Cartographie et re´pe´tabilite´ dynamique
Cartographies d’e´paisseurs
La deuxie`me validation du montage a consiste´ a` re´aliser une cartographie
d’e´paisseur optique de deux lames de silice de 1 mm a` faces paralle`les (paralle´lisme
de l’ordre de quelques secondes d’arc) de´nomme´es respectivement lame 1 et lame
2. Sur ces lames, nous avons effectue´ un large maillage de 22 x 25 points, avec un
pas en x et y de 400 µm. Le trou d’analyse utilise´ e´tait de 400 µm de diame`tre et
les tempe´ratures de mesure de chaque lame e´gales respectivement a` 25˚ C et 30˚ C.
Nous avons mesure´ l’e´paisseur optique de ces lames en chaque point et nous avons
ensuite de´duit le plan moyen co¨ıncidant le mieux avec l’ensemble des re´sultats
obtenus. Les e´quations de ces plans sont les suivantes :
ne1 = 7, 0.10
−6x+ 2, 0.10−5y + 1546, 364 µm
ne2 = 6, 4.10
−7x+ 3, 3.10−6y + 1548, 303 µm
Cela conduit donc suivant les directions x et y a` des pentes moyennes respective-
ment e´gales a` 1,4 et 4,1 arcsec pour la lame 1 et 0,1 et 0,7 arcsec pour la lame 2.
Nous avons ensuite calcule´ l’e´cart entre les e´paisseurs optiques mesure´es et celles
de´finies par les plans moyens et nous avons alors repre´sente´ ce re´sultat sur les
graphes de la figure 4.16.
On peut voir que la lame 2 pre´sente un de´faut de forme tre`s infe´rieur a` celui
de la lame 1. Cependant il ne faut pas perdre de vue que les variations d’e´paisseur
optique sont au maximum de quelques dizaines de nanome`tres.
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Fig. 4.16 – Repre´sentation des e´paisseurs optiques mesure´es et des e´carts au plan
moyen pour deux lames de silice de 1 mm. Les e´carts sont exprime´s en nm
Re´pe´tabilite´ dynamique
Nous avons ensuite e´value´ la re´pe´tabilite´ dynamique de notre mesure en re´a-
lisant 5 balayages d’une lame de silice de 1 mm d’e´paisseur sur une surface de 9
x 9 points, avec un trou et un e´cart entre points e´gaux tous les deux a` 400 µm.
Nous avons ensuite calcule´ pour chacune des mesures, la variation relative (VR)
d’e´paisseur optique en prenant comme re´fe´rence la premie`re mesure. Le tableau
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4.1 regroupe tous ces re´sultats.
acquisitions compare´es 2 - 1 3 - 1 4 - 1 5 - 1
VR moyenne 3,3.10−8 1,1.10−8 4,6.10−8 5,4.10−8
Ecart-type VR 1,5.10−7 2,2.10−7 1,5.10−7 1,6.10−7
VR maximale 4,1.10−7 7,1.10−7 4,3.10−7 5,7.10−7
Tab. 4.1 – Valeurs des e´carts relatifs mesure´s entres les diffe´rentes mesures effec-
tue´es a` 30˚ C
La variation relative moyenne d’e´paisseur optique obtenue sur toutes les me-
sures est de 2,4.10−8, l’e´cart-type restant infe´rieur a` 2.10−7 et la variation relative
maximum observe´e e´tant en valeur absolue e´gale a` 7.10−7. La valeur moyenne
quasi-nulle montre bien que la re´partition des erreurs est ale´atoire et ne vient pas
d’un biais e´volutif introduit par le montage (par exemple une variation globale
de tempe´rature). Nous avons repre´sente´ sur le graphe de la figure 4.17 les erreurs
relatives mesure´es sur chacun des points.
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Fig. 4.17 – Repre´sentation des erreurs relatives obtenues sur chacun des points
lors du balayage de la lame et des 5 mesures
Les points de nume´ros les plus e´leve´s pre´sentent des fluctuations les plus e´le-
ve´es dans la de´termination de leurs e´paisseurs optiques. Cela peut s’expliquer par
le fait que le flux varie suivant la zone analyse´e et que les e´paisseurs optiques des
points de nume´ros les plus grands sont de´termine´es avec un flux plus faible. Par
conse´quent les fluctuations dues au bruit sont plus importantes et on obtient donc
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une de´termination de moindre qualite´. Cependant compte tenu des applications
que nous cherchons a` re´aliser (correction d’e´paisseur optique par exemple), les va-
riations relatives d’indice de re´fraction recherche´es resteront toujours supe´rieures
a` 10−5. On voit donc bien ici que nous sommes nettement en dessous de cette
limite. Nous serons donc capables de re´aliser une analyse fine des phe´nome`nes qui
se produisent dans une lame de mate´riau photosensible au cours de son insolation.
Nous avons ensuite re´alise´ une expe´rimentation semblable aux pre´ce´dentes
mais avec une lame de silice ayant un de´faut de paralle´lisme plus important de
l’ordre de quelques minutes d’arc. L’expe´rimentation a consiste´ a re´aliser une
cartographie de 3 x 3 points se´pare´s de 1,5 mm. Nous avons re´alise´ cette carto-
graphie toutes les quinze minutes et nous avons alors repre´sente´ l’e´volution de
la variation relative de l’e´paisseur optique de la lame au cours du temps. Nous
avons alors obtenu les re´sultats pre´sente´s sur la figure 4.18.
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Fig. 4.18 – Repre´sentation des erreurs relatives obtenues sur chacun des points
lors du balayage de la lame a` faces planes et peu paralle`les toutes les quinze
minutes
On voit que l’e´volution de l’e´paisseur optique au cours du temps pre´sente
de plus fortes fluctuations que celles enregistre´es pre´ce´demment. Cette diffe´rence
s’explique aise´ment par le fait qu’au cours de l’expe´rimentation, il existe des fluc-
tuations de tempe´rature de la pie`ce dans laquelle se trouve le banc de mesure. Ces
fluctuations se traduisent alors par des dilatations des pie`ces me´caniques consti-
tuant le montage et par conse´quent par des de´placements de la zone analyse´e. Ces
de´placements e´tant tre`s petits (de l’ordre de quelques microns), on voit qu’avec
une lame ayant un tre`s bon paralle´lisme, aucune variation d’e´paisseur optique ne
pourra eˆtre note´e. Par contre, dans la cas de la lame utilise´e dans cette validation,
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on voit qu’une variation de la position de la zone analyse´e de quelques microns se
traduira par une variation non ne´gligeable de l’e´paisseur optique et que dans ce
cas la stabilite´ de la variation relative de l’e´paisseur optique au cours du temps
ne sera pas en 10−7 mais en 10−6. On voit donc que cette limitation du montage
est incontournable. Il faudrait pour l’e´viter eˆtre capable de maintenir tre`s stable
la tempe´rature de la pie`ce, ce qui est dans notre cas trop contraignant, et sans
objet, puisque la stabilite´ observe´e (10−6) reste en accord avec les objectifs de
re´solution rappele´s plus haut (typiquement 10−5). Dans la mesure du possible,
nous chercherons toutefois a` utiliser des lames pre´sentant les de´fauts de paralle´-
lisme les plus faibles possibles.
4.3.5.3 Repositionnement me´canique
Nous avons utilise´ la lame de silice a` faces planes et peu paralle`les pour tester
alors le syste`me de repositionnement de nos e´chantillons. Pour cela, nous avons
re´alise´ 7 mesures successives de l’e´paisseur optique en chacun des 9 points de´finis
pre´ce´demment, et entre chacune de ces mesures, nous avons oˆte´ puis replace´
le support d’e´chantillon. Une fois ces mesures re´alise´es, nous avons de´duit de
celles-ci une e´paisseur optique moyenne en chacun des 9 points puis nous avons
calcule´ l’e´cart entre les e´paisseurs optiques mesure´es apre`s chaque replacement et
l’e´paisseur optique moyenne calcule´e. De plus, ces lames pre´sentent un de´faut de
paralle´lisme tel qu’une variation de 350 nm de leur e´paisseur optique peut eˆtre
interpre´te´e comme un de´placement du spot d’analyse de 700 µm, ce qui nous a
permis d’en de´duire une erreur de repositionnement. Nous avons alors regroupe´
tous ces re´sultats dans le tableau 4.2.
Erreur relative Erreur de repositionnement (µm)
Mesure 1 9,5.10−6 13,3
Mesure 2 -3,4.10−6 -4,7
Mesure 3 -3,7.10−6 -5,2
Mesure 4 2,4.10−6 3,3
Mesure 5 -3,7.10−7 -0,5
Mesure 6 -7,3.10−6 -10,2
Mesure 7 2,4.10−6 3,4
Tab. 4.2 – Tableau des e´carts moyens entre l’e´paisseur mesure´e apre`s chaque
replacement et l’e´paisseur moyenne calcule´e, et des erreurs de repositionnement
qui s’en de´duisent
On obtient donc une erreur de repositionnement moyenne e´gale a` 6 µm et
d’e´cart-type e´gal a` 4 µm. L’erreur de repositionnement maximale re´alise´e est de
15 µm environ, ce qui reste faible, mais montre que dans le cas d’une lame a`
faces peu paralle`les telle que celle conside´re´e ici, la pre´cision absolue de la mesure
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sera diminue´e. Cependant, dans le cas ou` les lames seront a` faces tre`s paralle`les
(paralle´lisme de l’ordre d’une seconde d’arc), l’erreur induite par un tel de´faut
de repositionnement sera du meˆme ordre de grandeur que la re´pe´tabilite´ de la
mesure.
Pour le prouver, nous avons re´alise´ la meˆme expe´rimentation mais cette fois-ci
avec une lame a` faces tre`s paralle`les de l’ordre de la seconde d’arc. Nous avons
regroupe´ dans le tableau 4.3 les erreurs relatives obtenues sur chacune des mesures
effectue´es en 9 points et apre`s de´placement/replacement de la lame. Les erreurs
obtenues sont de l’ordre de quelques 10−7.
Erreur relative
Mesure 1 -4,5.10−7
Mesure 2 -5,0.10−7
Mesure 3 4,1.10−7
Mesure 4 2,6.10−7
Mesure 5 3,4.10−7
Tab. 4.3 – Tableau des e´carts moyens entre l’e´paisseur mesure´e apre`s chaque
replacement et l’e´paisseur moyenne calcule´e
On voit donc que le syste`me de repositionnement associe´ a` des lames a` faces
tre`s paralle`les permet un repositionnement parfait des lames qui se traduit par
une erreur e´gale a` la pre´cision de la mesure. On voit donc que l’on pourra re´aliser
des mesures comparatives fiables meˆme si l’on est oblige´ de de´placer l’e´chantillon.
4.3.5.4 Loi de dispersion spectrale
Comme il a e´te´ pre´sente´ dans la partie 4.3.4, lors de la de´termination nume´-
rique de l’e´paisseur optique de la lame e´tudie´e, l’ajustement est re´alise´ unique-
ment sur l’e´paisseur et l’indice de re´fraction est suppose´ constant dans le temps
et en accord avec une loi de dispersion connue et tabule´e. Par exemple, l’indice
de re´fraction d’une lame de silice a` la longueur d’onde λ est donne´e par la loi de
Sellmeier suivante [19] :
n(λ) =
√
1 + λ2
[
0.6961663
λ2 − 0.06840432 +
0.4079426
λ2 − 0.11624142 +
0.8974794
λ2 − 9.8961612
]
Nous allons montrer que si l’on effectuait une optimisation simultane´e sur n et
e, on obtiendrait des valeurs identiques a` celles obtenues avec optimisation sur e
uniquement. Tout d’abord, on peut voir que compte tenu de l’excursion spectrale
faible obtenue avec notre laser (50 nm), la variation spectrale de l’indice de re´-
fraction est quasi-line´aire, ce qui signifie que l’on peut e´crire la loi de dispersion
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de la silice sous la forme :
n(λ) = n0 (1 + b(λ− λ0))
On peut donc e´crire l’e´paisseur optique sous la forme :
ne(λ) = n0e (1 + b(λ− λ0))
Posons λ0 = 1.55 µm, on voit alors que l’on a deux parame`tres inconnus a` de´ter-
miner, n0e et b. Dans le cas de la dispersion tabule´e de la silice, b repre´sente la
pente de la re´gression line´aire de la loi de dispersion d’indice. On obtient : b =
-1,2.10−2 m−1. De plus, si on utilise la me´thode pre´sente´e dans la partie 4.3.4.5
(tenant compte de cette loi) pour de´terminer l’e´paisseur optique, on obtient pour
la mesure en un point de l’e´paisseur optique de la lame de silice de 1 mm : ne(λ
= 1,55 µm) = n0e = 1548,4073 µm.
Fig. 4.19 – Fonction de me´rite obtenue lors du fit de la figure d’Airy d’une lame
de silice avec comme parame`tres libres n0e et b
Si on reprend ce meˆme signal et que l’on ne conside`re plus la loi de dispersion
de Sellmeier de la silice mais que l’on re´alise l’optimisation sur les deux parame`tres
n0e et b, on obtient alors la fonction de me´rite bidimensionnelle pre´sente´e sur la
figure 4.19.
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On voit que celle-ci est pe´riodique et de meˆme allure que celle pre´sente´e dans
la partie 4.3.4. Elle n’est pas non plus de nature purement convexe, ce qui im-
pose de re´aliser un balayage des solutions sur une large gamme pour eˆtre suˆr de
ne pas converger sur un minimum local mais bien sur le minimum absolu. En
recherchant donc le minimum absolu de cette fonction, on obtient le couple de
solutions suivant :
b = -8,2.10−3 m−1 et ne(λ=1,55 µm) = n0e = 1548,4077.
On voit que les valeurs de´termine´es par cette me´thode sont tre`s proches de celles
obtenues avec la loi de Sellmeier. Cela signifie donc que l’on peut prendre une loi
de dispersion tabule´e dans la recherche de l’e´paisseur optique d’une lame de silice
et que la valeur obtenue est la meˆme que l’on re´alise l’optimisation uniquement
sur l’e´paisseur ou sur l’e´paisseur et la loi de dispersion.
Par conse´quent, par la suite, si le mate´riau e´tudie´ posse`de une loi de dispersion
connue, on utilisera la loi tabule´e qui lui correspond. Dans le cas de mate´riaux
inconnus, on de´terminera, au pre´alable et par mesure, la loi de dispersion du
mate´riau, et on re´alisera ensuite, lors de nos mesures, l’optimisation sur l’e´paisseur
avec la loi de dispersion ainsi pre´de´termine´e.
4.3.5.5 Loi de de´pendance thermique
La validation suivante a consiste´ a` re´aliser une mesure de la loi de de´pendance
thermique d’une lame de silice. En effet, on peut e´crire que l’on a :
1
ne
∂ne
∂T
=
1
e
∂e
∂T
+
1
n
∂n
∂T
(4.7)
Compte tenu des valeurs tabule´es de la silice [19], on obtient :
1
ne
∂ne
∂T
= 7, 3.10−6/˚ C
Nous avons cherche´ a` retrouver cette valeur a` l’aide de notre montage. Pour
cela nous avons re´alise´ la meˆme expe´rimentation que pre´ce´demment (mesure de
l’e´paisseur optique en 9 x 9 points avec un e´cart entre points de 400 µm) mais
cette fois-ci nous avons modifie´ progressivement la tempe´rature de la lame et pour
chaque tempe´rature nous avons mesure´ la nouvelle e´paisseur optique de la lame
obtenue apre`s stabilisation thermique. L’excursion en tempe´rature a e´te´ de 20˚ C
(25˚ C a` 45˚ C) avec un pas de 5˚ C. La figure 4.20 repre´sente l’allure de la courbe
correspondant aux re´sultats de cette expe´rimentation. Elle repre´sente la valeur de
l’e´paisseur optique moyenne de la lame (moyenne des 9 x 9 points) obtenue pour
chaque e´paisseur. On peut voir que l’on obtient un alignement quasi-parfait de
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Fig. 4.20 – Variation de l’e´paisseur optique d’une lame de silice de 1 mm en
fonction de la tempe´rature
tous les points. La droite ainsi obtenue a une pente qui donne acce`s au coefficient
thermique de la silice. On obtient :
1
ne
∂ne
∂T
≃ 6, 13.10−6/˚ C
La valeur obtenue est suffisamment proche de celle attendue pour que les e´carts
re´siduels puissent eˆtre interpre´te´s en terme de composition chimique ou de tech-
nique verrie`re. De plus nous avons calcule´, pour chacun des 81 points de mesure,
la pente de la courbe ne(point) = f(T). Nous avons obtenu l’ensemble des valeurs
des coefficients thermiques locaux et nous avons repre´sente´ les e´carts entre les
valeurs mesure´es et la valeur moyenne obtenue sur la figure 4.21. On peut voir
que l’on obtient une valeur moyenne du coefficient thermique e´gale a` 6,2.10−6/˚ C
et que l’e´cart-type obtenu est tre`s faible et e´gal a` 1,4.10−8. De plus, nous avons
calcule´, entre chaque tempe´rature la valeur du coefficient thermique (CT) ainsi
obtenue et nous avons regroupe´ les re´sultats dans le tableau 4.4.
On peut s’apercevoir que la valeur du coefficient thermique obtenu a tendance
a` augmenter avec la tempe´rature, ce qui est bien le comportement attendu. De
plus, les valeurs des e´cart-types sont tre`s faibles (excepte´ pour la premie`re valeur)
car elles be´ne´ficient d’une diminution d’un facteur 5 due a` l’e´cart de 5˚ C entre
chaque mesure.
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Fig. 4.21 – Re´partition du coefficient thermique (α) obtenu sur chacun des points
de mesure vis a` vis de sa valeur moyenne
Tempe´ratures 25 - 26˚ C 26 - 30˚ C 30 - 35˚ C 35 - 40˚ C 40 - 45˚ C
CT moyen 6,03.10−6 6,08.10−6 6,13.10−6 6,18.10−6 6,25.10−6
E´cart-type CT 1,41.10−7 3,8.10−8 3,3.10−8 3,4.10−8 3,2.10−8
Tab. 4.4 – Valeurs des coefficients thermiques mesure´s pour chacune des varia-
tions de tempe´rature re´alise´es
4.4 Application a` la caracte´risation d’une cavite´-
substrat non photosensible
Nous venons de pre´senter les performances obtenues avec notre montage dans
le cas ou` le mate´riau conside´re´ est une lame fine de silice. Avant de pre´senter les
re´sultats obtenus sur des mate´riaux photosensibles, nous allons pre´senter quelques
re´sultats qui ont e´te´ obtenus avec notre montage dans le cadre de la the`se de
Johan Floriot [2] : ils sont relatifs a` la caracte´risation de lames minces de silicium
utilise´es pour la re´alisation de filtres a` cavite´s-substrats.
4.4.1 Allure des signaux
Nous avons repre´sente´ sur le graphe de la figure 4.22 l’allure typique d’un
signal acquis sur une lame de silicium de 60 µm.
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Fig. 4.22 – Signal d’Airy obtenu avec une lame de silicium de 60 µm
On voit que du fait de la valeur e´leve´e de l’indice de re´fraction du silicium
(n=3,48 a` 1550 nm), les signaux enregistre´s pre´sentent une visibilite´ plus impor-
tante que celle obtenue avec une lame de silice. De plus les signaux enregistre´s
pre´sentant un bon rapport signal a` bruit, la de´termination de l’e´paisseur optique
de la lame conside´re´e sera donc aise´e.
4.4.2 Homoge´ne´ite´ spatiale
Nous avons alors re´alise´ une cartographie en e´paisseur optique de la lame de
silicium afin de visualiser son homoge´ne´ite´ spatiale. Nous avons repre´sente´ sur le
graphe de la figure 4.23, la cartographie de la re´partition d’e´paisseur optique de
la lame et une autre cartographie repre´sentant la diffe´rence entre les e´paisseurs
mesure´es en chaque point de la lame et les e´paisseurs correspondant au plan
moyen de celle-ci.
On obtient apre`s calcul un de´faut de paralle´lisme de 2 secondes d’arc suivant
chacune des directions. On voit donc que cette tre`s bonne homoge´ne´ite´ spatiale
permettra par la suite de re´aliser des filtres a` cavite´ substrat ayant une tre`s bonne
transmission.
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Fig. 4.23 – Repre´sentation des e´paisseurs optiques mesure´es et des e´carts au plan
moyen pour une lame de silicium de 60 µm. Les e´carts sont exprime´s en nm.
4.5 Application a` la caracte´risation d’un poly-
me`re photosensible
4.5.1 Le CROP : composition et proprie´te´s ge´ne´rales
4.5.1.1 Pre´sentation
Cre´e´ a` l’origine par la socie´te´ Polaroid au milieu des anne´es 90, le CROP
est un polyme`re photosensible, aujourd’hui produit par APRILIS mais encore en
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phase de de´veloppement. L’avantage principal de ce mate´riau dont la variation
d’indice est induite par photopolyme´risation (CROP : Cationic Ring Opening
Polymerization) est qu’il ne pre´sente que tre`s peu de changement de volume
lors de son insolation (re´treint < 0,1 %). En effet, au cours de l’enregistrement
de l’hologramme, il se produit une contraction du mate´riau (contraction lie´e a` la
polyme´risation) qui est compense´e par une augmentation de volume des mole´cules
polyme´rise´es (augmentation lie´e au me´canisme de´crit par l’acronyme CROP). De
plus, ce mate´riau est sensible dans le vert (λ ≃ 515 nm) et permet d’obtenir de
larges variations d’indice de l’ordre de 4.10−3 avec une bonne sensibilite´ de l’ordre
de 3 cm/mJ.
La structure du mate´riau produit par Aprilis est la suivante : le photopolyme`re
se pre´sente sous la forme d’une couche de polyme`re d’e´paisseur variant entre 100
et 300 µm place´e en sandwich entre deux lames de verre (de type BK7) de 1,5
mm d’e´paisseur et traite´es anti-reflet. Ce mate´riau ayant e´te´ de´veloppe´ pour des
applications de type stockage holographique de l’information, les e´tudes visant a`
les caracte´riser [43, 44, 45, 46, 42] ont e´te´ re´alise´es en inscrivant une modulation
sinuso¨ıdale d’indice de re´fraction dans le volume du mate´riau. Nous avons donc
repre´sente´ sur le graphe de la figure 4.24 une illustration de la structure du
mate´riau ainsi que des me´canismes induisant une modulation sinuso¨ıdale d’indice
de re´fraction dans ce mate´riau.
En ce qui concerne la composition chimique du CROP, il s’agit d’un polyme`re
photosensible constitue´ d’un colorant (≤ 0,5 %) qui de´termine la longueur d’onde
de sensibilite´, d’un ge´ne´rateur photo-acide (PAG) (3 - 10 %) et de monome`res (40
- 70 %), le tout inclus dans une matrice polyme`re. Sous une illumination (I) du
mate´riau a` la longueur d’onde de sensibilite´, les mole´cules de colorant sont alors
sensibilise´es par les photons incidents, et au travers d’un processus d’initiation
chimique, de´bute une polyme´risation (P) des monome`res. Durant l’enregistrement
de l’hologramme, la polyme´risation se de´roule de manie`re pre´dominante dans les
zones correspondant a` des franges claires, diminuant par la meˆme la densite´ de
monome`res dans ces zones. La polyme´risation est alors augmente´e avec la diffusion
des monome`res libres des zones de franges sombres vers les zones correspondant a`
des franges claires. Il se produit donc deux me´canismes comple´mentaires induisant
une variation d’indice : le premier est lie´ directement a` la polyme´risation, et le
second est lie´ a` la variation de composition due a` la diffusion des monome`res.
4.5.1.2 Proprie´te´s spectrales
Nous allons dans un premier temps, nous inte´resser aux proprie´te´s intrinse`ques
du mate´riau avant insolation, c’est a` dire a` ses proprie´te´s spectrophotome´triques.
Pour cela, nous avons re´alise´ les mesures spectrales des champs re´fle´chis et trans-
mis dans le visible(sur la gamme 300 - 900 nm).
Nous avons dans un premier temps re´alise´ les mesures des rapports (ΦT et
ΦR) entre les flux transmis (φT (CROP )) et re´fle´chis (φR(CROP )) par le CROP et
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Fig. 4.24 – Sche´ma de la structure du mate´riau (a` gauche) et des me´canismes
induisant la variation d’indice (a` droite, d’apre`s [44]). Une onde plane incidente
dont l’intensite´ I est module´e sinuso¨ıdalement (haut) arrive sur un milieu photo-
sensible. Cela entraˆıne la cre´ation d’un re´seau polyme`re (∆C) (au milieu) qui se
propage (P) selon un transport de type diffusif (D) (bas).
les flux transmis (φT (K5)) et re´fle´chis (φR(K5)) par une lame de K5 (mate´riau tre`s
proche du BK7) d’e´paisseur proche de celle du CROP. Nous avons donc obtenu
les deux grandeurs suivantes :
ΦR =
φR(CROP )
φR(K5)
et ΦT =
φT (CROP )
φT (K5)
Afin d’extraire les diffe´rentes grandeurs relatives a` nos lames de CROP, nous
avons alors mode´lise´ ces lames par deux lames non absorbantes (BK7) de coef-
ficients de re´flexion R1 et R2 et de coefficients de transmission T1 = 1 − R1 et
T2 = 1 − R2 entourant un mate´riau de meˆme indice (polyme`re) et pre´sentant
une absorption A. Nous avons alors repre´sente´ sur le graphe de la figure 4.25 les
diffe´rents flux transmis et re´fle´chis par les lames de CROP et de K5.
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Fig. 4.25 – De´finition des diffe´rents flux transmis et re´fle´chis par une lame de
CROP
Il est alors possible de de´finir les flux transmis et re´fle´chis par cette lame
comme suit :
φR(CROP ) =
T1T2(1− A)
1−R1R2(1− A)2Φ0 (4.8)
φT (CROP ) = R1 +
R2T
2
1 (1− A)2
1−R1R2(1− A)2Φ0 (4.9)
Dans le cas du K5, les expressions se simplifient. En effet, les deux coefficients
de re´flexions sont alors identiques et e´gaux a` RK5 et l’absorption A est nulle. On
obtient alors les expressions suivantes :
φR(K5) =
1−RK5
1 +RK5
Φ0 (4.10)
φT (K5) =
2RK5
1 +RK5
Φ0 (4.11)
Il est alors possible de de´finir les rapports de flux ΦT et ΦR. On voit tout de
suite que l’on a alors un syste`me de deux e´quations et trois inconnues R1, R2
et A. On ne peut donc pas de´terminer tous les parame`tres. Afin de re´soudre ce
syste`me, nous allons de´sormais supposer que les deux coefficients de re´flexion R1
et R2 sont e´gaux. On obtient un syste`me de deux e´quations a` deux inconnues que
l’on peut re´soudre. Nous avons alors repre´sente´ sur le graphe de la figure 4.26 les
valeurs des coefficients de re´flexion et de transmission des lames de BK7 (dont
on rappelle qu’elles sont traite´es anti-reflet) ainsi que le coefficient d’absorption
de la couche polyme`re de´duite de nos mesures spectrophotome´triques.
Nous voyons sur ces courbes que comme pre´vu, les lames de BK7 sont bien
anti-reflet dans la bande spectrale aux alentours de 530 nm. Par contre, on voit
120 CHAPITRE 4. MESURE ABSOLUE DE L’E´PAISSEUR OPTIQUE
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
300 400 500 600 700 800 900
Longueur d'onde (nm)
R
 
/ T
 
/ A
R BK7+AR A CROP T BK7+AR T totale mesurée
 Réflexion
BK7 + AR
 Absorption
CROP
Transmission
totale
mesurée
Transmission
BK7 + AR
Fig. 4.26 – De´pendance spectrale des coefficients de re´flexion et de transmission
des lames de BK7 traite´es anti-reflet, de l’absorption de la couche de polyme`re
et de la transmission globale de la lame de CROP
qu’en dehors de cette zone, le coefficient de re´flexion du traitement anti-reflet
tend a` augmenter le´ge`rement et donc a` jouer le role d’un mauvais miroir (R ≃
15 % a` 900 nm). De plus, on voit que la diminution de la transmission globale
de la lame de CROP pour les plus grandes longueurs d’onde est a` la fois due a`
une augmentation de la re´flectivite´ du traitement anti-reflet mais aussi a` celle
de l’absorption du CROP lui-meˆme, ce qui est un inconve´nient dans le cas de
son utilisation pour des fonctions de filtrage optique. De plus, on peut voir que
la zone de sensibilite´ est situe´e en dessous de 570 nm. En effet, l’absorption
devient importante en dessous de cette valeur et cette augmentation est due
aux mole´cules de colorant pre´sentes dans le polyme`re. Apre`s insolation, ce pic
d’absorption disparaˆıt et il se produit e´galement une diminution d’absorption
dans la gamme [600,900] nm.
4.5.2 Mise en place d’un voie d’insolation in situ
Le montage pre´sente´ en de´tail au paragraphe 4.3 est celui que nous avons uti-
lise´ pour mesurer de manie`re absolue l’e´paisseur optique de nos e´chantillons. Ce-
pendant, notre e´tude de la photosensibilite´ serait facilite´e si nous e´tions capables
de re´aliser au meˆme endroit et sans de´placement de l’e´chantillon, l’insolation et
la mesure de l’e´paisseur optique. C’est la raison pour laquelle, nous avons ajoute´
a` notre montage un syste`me inte´gre´ d’insolation. Le montage qui en re´sulte est
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celui repre´sente´ sur les figures 4.27 et 4.28.
Vers PC
LED
Laser
L1
L2
L3 T2 T1
L4
L5
Sp
M
Voie de Mesure
Fig. 4.27 – Photo de la voie de mesure et permettant l’e´tude de la variation
d’indice obtenue lors de l’insolation de mate´riaux photosensibles. Li repre´sentent
des lentilles, Ti des trous de filtrage et Sp une se´paratrice
On peut voir que nous avons interpose´ sur la voie de mesure une se´paratrice
de type pelliculaire qui permet de transmettre 80% de la lumie`re sonde (a` 1550
nm) et de re´fle´chir 60% de la voie d’insolation (a` 530 nm). Son e´paisseur est de
l’ordre de 2 µm, ce qui nous permet de ne pas cre´er de Fabry-Perot parasite que
notre syste`me soit susceptible d’enregistrer (FSR ≃ 400 nm a` 1,55 µm). Cette
se´paratrice a pour but de permettre de re´aliser in situ l’insolation ainsi que la
mesure de l’e´volution de l’e´paisseur optique de la lame au cours de celle-ci.
La source utilise´e pour l’insolation des lames de CROP (qui ne ne´cessitent pas
de fortes puissances), est une diode e´lectroluminescente (DEL) Nichia de´livrant
quelques milliWatts et ce a` partir d’une surface de quelques centaines de microns
carre´s. Nous avons couple´ une fraction de cette puissance dans une fibre optique
multimode de 200 µm a` l’aide de deux doublets identiques monte´s teˆte-beˆche (L4
et L5). L’autre extre´mite´ de cette fibre est ensuite image´e a` l’aide d’un syste`me
optique constitue´ de deux doublets de focales respectives f1 = 30 mm et f2 = 150
mm en configuration de type te´le´centrique. Le grandissement ainsi re´alise´ est e´gal
au rapport des focales, soit f2/f1 = 5. L’image de la fibre projete´e via la se´para-
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Fig. 4.28 – Photo de la voie de mesure (vue de dessus), de la voie de re´fe´rence et
du montage d’insolation. Li repre´sentent des lentilles, Ti des trous de filtrage, Sp
une se´paratrice, Ci des collimateurs fibre´s, FP l’e´talon Fabry-Pe´rot, TLS le laser
accordable et TEC le controˆleur thermoe´lectrique.
trice sur l’e´chantillon est donc un disque de 1 mm de diame`tre. On voit qu’il sera
e´galement possible de diminuer la taille de la zone insole´e en utilisant une fibre
de plus faible section, et ce sans changement de la valeur de l’e´clairement.
Enfin, les e´clairements obtenus au niveau de l’e´chantillon sont de l’ordre du
mW/cm2. Cette valeur relativement faible va nous permettre de re´aliser une
e´tude temporelle de l’e´volution de l’e´paisseur optique au cours d’une insolation.
4.5.3 Re´sultats expe´rimentaux
Comme il a e´te´ vu dans la partie 4.5.1.1, les e´tudes re´alise´es jusqu’a` mainte-
nant sur ce mate´riau par d’autres e´quipes ont e´te´ effectue´es en inscrivant dans
le volume du photopolyme`re une modulation sinuso¨ıdale de l’indice de re´fraction
puis en mesurant l’efficacite´ de diffraction re´sultante et en en de´duisant enfin les
variations d’indice obtenues. Dans notre e´tude, nous nous proposons d’e´tudier la
dynamique de changement d’indice induite par photosensibilite´ dans le cas ou`
l’insolation est homoge`ne c’est-a`-dire sans variation notable d’e´clairement dans
la zone insole´e. Nous allons pour cela utiliser le montage pre´sente´ au paragraphe
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pre´ce´dent. L’avantage de notre configuration d’e´tude est que nous allons pouvoir
re´aliser une mesure directe de l’e´volution de l’indice de re´fraction au cours de
l’insolation et ce aussi bien dans la zone insole´e que dans les zones pe´riphe´riques.
Nous allons e´galement pouvoir re´aliser une cartographie de la zone insole´e ainsi
que voir l’influence de l’insolation sur l’indice de re´fraction des zones proches ou
e´loigne´es de la zone insole´e.
Il est tout d’abord important de noter que compte tenu de la nature visqueuse du
polyme`re conside´re´ ici, il sera difficile d’obtenir une stabilisation de son e´paisseur
optique. Cependant, nous avons cherche´ a` limiter l’importance de ces e´volutions
spontane´es. C’est la raison pour laquelle nous avons, comme indique´ au para-
graphe 4.3, utilise´ un porte-e´chantillon horizontal, et non vertical, afin de limiter
les effets lie´s a` la gravite´. La stabilisation en tempe´rature est e´galement d’une
grande importance. En effet, la tempe´rature va avoir une influence significative
sur les me´canismes de diffusion de monome`res libres qui prennent naissance dans
le volume de l’e´chantillon. Par conse´quent, les phe´nome`nes thermiques ne se tra-
duiront plus par une simple variation reversible de l’e´paisseur optique, comme
cela peut se produire dans de la silice fondue, mais pas un changement irre´ver-
sible de la concentration en monome`res libres a` l’inte´rieur du mate´riau.
4.5.3.1 Allure des signaux obtenus
Le CROP est un mate´riau polyme`re maintenu entre deux lames de BK7. Nous
allons donc dans un premier temps ve´rifier que la qualite´ du mate´riau permet de
re´aliser des mesures pre´cises d’e´paisseurs optiques. Tout d’abord, on peut montrer
que compte tenu de la nature de l’anti-reflet de´pose´ sur les lames de BK7, ce
dernier ne jouera plus le roˆle d’anti-reflet dans la bande C des te´le´communications
optiques, mais plutoˆt celui d’un miroir dont le coefficient de re´flexion approche 20
%. Ceci signifie que nous allons donc former a` 1550 nm, une cavite´ Fabry-Perot
ayant des miroirs dont le coefficient de re´flexion est supe´rieur a` celui obtenu avec
une interface de type air - BK7. Nous obtiendrons donc sur nos signaux de mesure
une visibilite´ des franges d’interfe´rence e´gale a` environ 0,55 et donc supe´rieure
a` celle obtenue avec une lame de BK7 nue (e´gale a` environ 0,15). Par contre, il
ne faut pas oublier que l’on a sur la surface du spot d’analyse une sommation
incohe´rente des diffe´rentes figures d’Airy correspondant aux diffe´rentes e´paisseurs
sonde´es. Dans le cas des lames de CROP, le de´faut de paralle´lisme peut atteindre
quelques minutes d’arc, compte tenu du processus de fabrication. Par conse´quent,
on observera une forte diminution de la visibilite´ des franges d’interfe´rence. Les
courbes de la figure 4.29 illustrent l’allure des signaux obtenus avec deux lames
de CROP, l’une d’e´paisseur 100 µm et l’autre d’e´paisseur 300 µm.
On voit que le niveau du signal n’est pas le meˆme, ce qui justifie qu’il existe
bien une absorption et que cette absorption provient bien de la couche de CROP.
En effet le niveau de signal obtenu est plus e´leve´ avec une lame de 100 µm qu’avec
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Fig. 4.29 – Signaux obtenus lors de la mesure du flux transmis par une lame de
CROP de 100 µm (jaune), une lame de CROP de 300 µm (rouge) et sans lame
(bleu)
une lame de 300 µm. De plus, on peut voir sur le zoom du signal que l’on a en plus
de la modulation de type sinuso¨ıdale de la figure d’Airy une enveloppe de type
sinuso¨ıdale basse fre´quence au niveau des maxima et minima. Cette modulation
basse fre´quence est due au fait que la couche de CROP a un indice tre`s le´ge`rement
diffe´rent de celui des lames de BK7. Cependant, on ne tiendra pas compte de cette
le´ge`re diffe´rence dans nos de´terminations d’e´paisseur optique et on conside´rera
l’ensemble forme´ par le polyme`re et les lames comme une seule lame d’e´paisseur
optique e´gale a` la somme de toutes les e´paisseurs optiques.
4.5.3.2 Homoge´ne´ite´ spatiale
Nous avons ensuite re´alise´ une cartographie fine de l’e´paisseur optique d’une
lame de CROP sur une surface de 1,8 x 1,8 mm2 avec une re´solution d’analyse de
100 µm. Nous avons repre´sente´ sur la figure 4.30, la diffe´rence entre les e´paisseurs
mesure´es et le plan moyen passant par tous ces points.
Tout d’abord l’e´quation du plan moyen est donne´e par :
ne = 6, 1.10−4x− 4, 9.10−4y + 4966, 411 µm
Les pentes suivant les directions x et y correspondent a` des de´fauts de paralle´-
lisme respectivement e´gaux a` 2,1 et -1,7 arcminutes. Ce de´faut de paralle´lisme
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est important sans eˆtre critique, la visibilite´ des franges d’interfe´rence obtenues
restant suffisante pour notre de´termination.
Fig. 4.30 – Repre´sentation des e´carts au plan moyen pour une lame de CROP
de 200 µm. Les e´carts sont exprime´s en nm.
Enfin, on peut voir que meˆme si la qualite´ obtenue est moindre que celle
atteinte avec une lame de silice, l’homoge´ne´ite´ de la lame reste tre`s convenable
et que celle-ci ne pre´sente pas de fluctuations ale´atoires d’e´paisseur optique sur
sa surface. Cela montre donc que la qualite´ de re´alisation de ces lames est bonne
et que nous allons donc pouvoir utiliser notre me´thode pour la caracte´risation de
la photosensibilite´ de ce mate´riau.
4.5.3.3 Loi de dispersion spectrale
Comme nous avons vu pre´ce´demment, nous sommes capables a` l’aide du releve´
spectral de la transmission de la lame de CROP de de´terminer une loi simplifie´e
de la de´pendance spectrale de l’indice de re´fraction. Nous avons utilise´ le meˆme
raisonnement que celui pre´sente´ au paragraphe 4.3.5.4. Nous avons alors obtenu
la fonction de me´rite repre´sente´e sur la figure 4.31.
On voit que l’on obtient une fonction de me´rite ayant la meˆme allure que celle
obtenue dans le cas de la silice. Le parame`tre de dispersion d’indice que nous
en de´duisons est : b = -7,45.10−3 m−1. On voit que ce parame`tre est du meˆme
ordre de grandeur que celui obtenu avec une lame de silice (ou une lame de BK7).
Nous avons donc par la suite utilise´ cette loi de dispersion lors de l’ajustement
des fonctions d’Airy acquises au cours de nos expe´rimentations.
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Fig. 4.31 – Fonction de me´rite obtenue lors de l’ajustement de la figure d’Airy
obtenue sur une lame de CROP avec comme parame`tres libres n0e et b
4.5.3.4 Loi de de´pendance thermique du CROP
Malgre´ les fluctuations spontane´es de l’e´paisseur optique d’un mate´riau comme
le CROP, il est possible de remarquer qu’une e´le´vation de la tempe´rature de
1˚ C conduit a` une augmentation quasi-constante de l’e´paisseur optique mesu-
re´e. Or nous savons que le mate´riau est constitue´ d’un polyme`re sandwiche´ entre
deux lames de BK7 traite´es anti-reflet. Les fluctuations de tempe´rature e´tant tre`s
faibles et la phase du traitement anti-reflet variant peu aux alentours de 1550 nm,
nous ne´gligerons dans la suite de nos calculs l’influence de ce traitement. Nous
avons donc cherche´ a` de´terminer a` partir de la mesure de l’e´paisseur optique d’une
lame de CROP re´alise´e pour diffe´rentes valeurs de la tempe´rature de l’enceinte,
la de´pendance thermique de la couche de CROP. Pour cela nous avons suppose´
que la couche de CROP a une e´paisseur optique (neCROP ) de 300 µm (donne´e
APRILIS) et que la de´pendance thermique de l’e´paisseur optique des lames de
BK7 ( 1
neBK7
∆neBK7
∆T
) est e´gale a` 8,6.10−6 /˚ C. Nous avons alors repre´sente´ sur le
graphe de la figure 4.32, l’e´volution de l’e´paisseur optique mesure´e en fonction de
la tempe´rature de consigne.
Une regression line´aire permet de de´terminer la pente de la droite moyenne
passant par tous ces points, soit ∆netotale
∆T
≃ 0,19 µm/˚ C. On peut en de´duire
la de´pendance thermique CT du CROP (CT = 1
neCROP
∆neCROP
∆T
) a` l’aide de la
relation suivante :
CT =
[
1
netotale
∆netotale
∆T
−
(
1
neBK7
∆neBK7
∆T
)
neBK7
netotale
]
netotale
neCROP
ou` netotale de´signe l’e´paisseur optique totale, neCROP l’e´paisseur optique de la
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Fig. 4.32 – Evolution de l’e´paisseur optique d’une lame de CROP en fonction de
la tempe´rature
couche de CROP et neBK7 l’e´paisseur optique des lames de BK7. L’application
nume´rique conduit ici a` CT ≃ 5.10−4 /˚ C. On voit donc que le film de CROP
pre´sente une tre`s forte de´pendance thermique.
4.5.3.5 Evolution spontane´e du mate´riau
Compte tenu de la nature visqueuse du polyme`re place´ en sandwich entre les
deux lames de verre, nous avons dans un premier temps e´tudie´ le comportement
du mate´riau a` tempe´rature constante et sans insolation. Nous avons repre´sente´
sur la figure 4.33 l’e´volution de la variation relative de l’e´paisseur optique d’une
lame de CROP de 200 µm d’e´paisseur, maintenue a` une tempe´rature constante
e´gale a` 25˚ C. Nous avons alors re´alise´ les mesures sur une maille de 3 x 3 points
de pas e´gal a` 1,5 mm, le trou d’analyse utilise´ e´tant de diame`tre e´gal a` 400 µm.
On voit qu’apre`s une phase initiale de rapide augmentation (due a` la diffe´rence
entre la tempe´rature de stockage de la lame (environ 22˚ C) et la tempe´rature de
consigne (25˚ C), il existe ensuite une de´rive lente de l’e´paisseur optique, corres-
pondant a` une augmentation de type exponentiel. De plus, on peut voir que le
comportement de la lame n’est pas identique en tous les points, ce qui se traduit
par une se´paration du comportement de chacun d’entre eux (pente de la de´rive
diffe´rente suivant les points). Il est toutefois possible de re´aliser un ajustement
quasi-parfait des courbes ainsi obtenues par une loi de diffusion classique, du
type :
ne = ne0
(
1− exp{− t
τ
}
)
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Fig. 4.33 – Evolution de l’e´paisseur optique d’une lame de CROP depuis sa mise
a` tempe´rature (e´gale a` 25˚ C) et pendant 80 heures environ
ou` τ repre´sente le temps caracte´ristique de cette re´action de diffusion. On peut
donc de´duire de cette e´quation que ce temps caracte´ristique est alors de l’ordre de
3,2 jours. Compte tenu de cette de´rive importante, nous avons de´cide´ d’analyser
l’e´volution de l’e´paisseur optique des lames de CROP a` une tempe´rature proche de
celle ou` nos e´chantillons e´taient stocke´s, c’est a` dire environ 22˚ C. Nous avons alors
a` nouveau repre´sente´ l’e´volution de la variation relative de l’e´paisseur optique au
cours du temps avec les meˆmes parame`tres d’expe´rimentation que pre´ce´demment.
Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s sur la figure 4.34.
On voit tout d’abord que l’e´volution de l’e´paisseur optique se traduit non plus
par une augmentation de l’e´paisseur optique mais par une diminution de celle-ci,
et ce avec un temps caracte´ristique proche de 2 jours. On voit que celui-ci est
plus court ce qui traduit donc une stabilisation de l’e´paisseur optique plus rapide.
Par contre, on peut voir que l’on a toujours une se´paration des comportements
des diffe´rents points et qu’il existe des comportements atypiques du mate´riau,
tout ceci faisant qu’il est tre`s difficile de pre´voir de manie`re pre´cise l’e´volution de
l’e´paisseur optique des lames e´tudie´es. Enfin, on peut voir sur la courbe de la fi-
gure 4.34 que l’e´volution n’est pas monotone. Ce phe´nome`ne peut e´ventuellement
s’expliquer par le fait que les lames e´tudie´es pre´sentent un de´faut de paralle´lisme
de quelques minutes d’arc et que les fluctuations thermiques de la pie`ce pro-
voquent de faibles de´placements de la zone sonde´e.
On voit donc que le comportement d’un mate´riau comme le CROP est com-
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Fig. 4.34 – Evolution de l’e´paisseur optique d’une lame de CROP depuis sa mise
a` tempe´rature (e´gale a` 22˚ C) et pendant 15 heures environ
plexe et qu’il est difficile de tirer des conclusions de´finitives a` son sujet. Toutefois,
l’emploi d’une tempe´rature de consigne de 22˚ C, proche de l’ambiante, permet
de maintenir les e´volutions spontane´es de ce mate´riau a` un niveau suffisamment
faible pour permettre une e´tude fine de la photosensibilite´ du CROP.
4.5.3.6 Etude de la photosensibilite´ du CROP
Nous allons dans cette partie pre´senter les principaux re´sultats obtenus lors
de la caracte´risation des proprie´te´s de photosensibilite´ d’une lame de CROP. Une
e´tude plus de´taille´e est pre´sente´e dans l’annexe B. Nous avons re´alise´ a` l’aide
de notre montage une mesure de la variation de l’e´paisseur optique de la lame
de CROP au cours de son insolation autour de 525 nm, la zone insole´e e´tant
un disque de 1 mm de diame`tre. Nous avons ensuite repre´sente´ l’e´volution de la
variation d’indice en fonction de l’e´nergie rec¸ue par l’e´chantillon afin de mettre
en e´vidence la dynamique de changement d’indice du CROP (Cf. figure 4.35).
On obtient une courbe correspondant a` une augmentation rapide et line´aire
de l’indice de re´fraction de la couche de CROP, puis a` une saturation. On voit
que le mate´riau ne ne´cessite que 40 mJ/cm2 pour atteindre une variation d’indice
de 3,5.10−3 ce qui est tre`s faible et justifie bien le grand inte´reˆt de ce mate´riau
pour les applications de type stockage holographique de l’information.
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Fig. 4.35 – Evolution de la variation d’indice de la couche de CROP en fonction
de l’e´nergie d’insolation
4.6 Conclusion
L’ensemble des re´sultats que nous venons de pre´senter montrent que nous dis-
posons d’un banc de mesure dont les modes de mise en œuvre et les performances
sont parfaitement adapte´s a` la quantification pre´cise et spatialement re´solue de
l’e´paisseur optique d’une lame photosensible et de ses variations sous illumination
structure´e.
De ce point de vue, les re´sultats que nous avons obtenus sur le CROP sont
particulie`rement significatifs car ils permettent de qualifier de manie`re fine les
performances de notre montage sur un mate´riau dont la photosensibilite´ est en
l’e´tat ave´re´e.
Soulignons aussi que ce banc constitue un moyen de caracte´risation ayant un
usage encore plus ge´ne´ral, puisqu’il est utilise´ dans notre laboratoire lors de la
re´alisation de filtres a` cavite´s-substrats cascade´s.
Enfin, gardons pre´sent a` l’esprit la pre´cision relative que nous avons obtenue
(< 10−6) et les diffe´rentes sources d’erreurs qui contribuent a` ce bilan, a` savoir :
1. Etalon Fabry-Perot de la voie de re´fe´rence : on peut e´crire pour cet e´talon :
∆λ
λ
= 10−7/˚ C
Cette valeur spe´cifie donc la stabilite´ thermique de notre recalage en lon-
gueur d’onde.
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2. Porte e´chantillon thermostate´ : la stabilite´ thermique est de 0,02˚ C. Cela
signifie donc que pour un mate´riau de type silice pre´sentant une de´pendance
thermique en 10−5/˚ C, l’incertitude sur la connaissance de l’e´paisseur op-
tique sera e´gale a` 2.10−7.
3. Platines de translation : la re´pe´tabilite´ de replacement des bute´es utilise´es
est de 3 µm. Dans la cas d’une lame de silice de 1 mm pre´sentant un de´faut
de paralle´lisme de 1 minute d’arc, la variation relative d’e´paisseur optique
correspondante est de l’ordre 3.10−7.
4. Syste`me de repositionnement me´canique : nous avons vu que l’erreur de
repositionnement late´rale obtenue avec notre syste`me hyperstatique e´tait
de l’ordre de quelques microns. Cela se traduit alors, dans le cas d’une
lame pre´sentant un faible de´faut de paralle´lisme (de l’ordre de quelques
secondes d’arc), par une variation relative de l’e´paisseur optique mesure´e
de l’ordre 10−7. Il est e´galement inte´ressant de noter que la tole´rance sur le
replacement angulaire de l’e´chantillon est tre`s grande par rapport a` notre
pre´cision de repositionnement (variation relative de l’e´paisseur optique de
l’ordre 10−7 pour une erreur de repositionnement angulaire de quelques
minutes d’arc).
On voit donc que l’on n’est pas limite´ en particulier par un parame`tre, car toutes
les stabilite´s sont du meˆme ordre de grandeur. De plus, la valeur obtenue est du
meˆme ordre de grandeur que celle obtenue pour la re´pe´tabilite´ du montage. Cela
montre bien que nous avons obtenu les performances optimales que l’on pouvait
atteindre avec notre configuration actuelle.
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Chapitre 5
Caracte´risation expe´rimentale de
mate´riaux optiques
photosensibles
5.1 Le Polyme´thylme´thacrylate dope´ Phenan-
thre´ne´quinone
5.1.1 Pre´sentation du mate´riau
Le PolyMe´thylMe´thAcrylate dope´ Phenanthre´ne´Quinone (PQ:PMMA) est un
polyme`re photosensible qui a de´ja` e´te´ utilise´ lors de de´monstrations de syste`mes
de stockage holographique de l’information [49] et pour la re´alisation d’un filtre
de´die´ aux longueurs d’onde des te´le´communications optiques [48]. Ce mate´riau se
pre´sente sous la forme de lames fines compose´es d’une matrice polyme`re (PMMA)
dope´e avec des chromophores (PQ). De plus, comme le CROP, il ne pre´sente pas
(ou peu) de changement de volume lors de son insolation. Cependant ce mate´riau
e´tant un polyme`re ses qualite´s optiques restent le´ge`rement moins bonnes que
celles de mate´riaux a` matrice vitreuse.
Comme pour le CROP, la caracte´risation des proprie´te´s photosensibles de ce
mate´riau a e´te´ re´alise´e en inscrivant dans le volume d’une lame une modulation
d’indice sinuso¨ıdale par interfe´rences de deux faisceaux cohe´rents a` la longueur
d’onde de sensibilite´. On obtient ainsi dans le volume du mate´riau une succession
de franges sombres et claires. Ces dernie`res permettent alors une activation op-
tique des mole´cules de PQ et un attachement de celles-ci a` la matrice en PMMA.
A tempe´rature ambiante, les mole´cules de PQ diffusant peu, la variation d’indice
obtenue est essentiellement due aux liaisons des mole´cules de PQ sur la matrice
PMMA au niveau des franges claires, alors que dans les franges sombres, les
mole´cules de PQ restent libres. Il est alors possible d’augmenter cette variation
d’indice en exaltant la diffusion des mole´cules de PQ libres, par exemple en aug-
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PMMA doped with PQ
Recording
PQ Bonds to PMMA
Two partially offsetting index gratings
Baking (Revealing)
Free PQ diffusion
Uniform illumination
Remaining PQ bonds to PMMA
Fig. 5.1 – Illustration des me´canismes induisant une variation d’indice a` l’inte´-
rieur d’une lame de PQ :PMMA re´alise´e au CalTech (d’apre`s [47]). Les mole´cules
de PQ sont photo-attache´es a` la matrice PMMA au niveau des franges claires
puis les mole´cules de PQ libres situe´es au niveau des franges sombres diffusent au
cours du recuit. Une illumination homoge`ne permet alors de fixer les mole´cules
de PQ libres.
mentant la tempe´rature du mate´riau (T = 55˚ C). Ainsi les mole´cules de PQ libres
vont diffuser des franges sombres vers les franges claires, tandis que les mole´cules
de PQ lie´es ne vont subir aucune modification. Il se cre´e par conse´quent un plus
fort contraste d’indice entre ces deux zones. Il est alors possible de figer totale-
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ment le re´seau obtenu en re´alisant une insolation homoge`ne de tout l’e´chantillon.
Ceci aura pour effet de fixer les mole´cules de PQ libres, en changeant l’indice
moyen du mate´riau, sans changer pour autant le contraste d’indice. Les sche´mas
de la figure 5.1 issus de la The`se de Doctorat de Jose´ Mumbru [47] re´sument les
diffe´rents effets pre´sente´s ci-dessus.
Ce mate´riau a d’abord e´te´ de´veloppe´ par le groupeOptical Information Processing
du CalTech (California Institute of Technology). Une version le´ge`rement diffe´rente
du PQ:PMMA a ensuite e´te´ de´veloppe´e par le National Chiao Tung University
(NCTU, Taiwan) [52, 53]. Cette deuxie`me version du mate´riau pre´sente des me´-
canismes diffe´rents de ceux expose´s pre´ce´demment. En effet, le PQ:PMMA du
NCTU ne ne´cessite pas de recuit pour atteindre une variation d’indice maximale.
Cette diffe´rence de comportement est en fait due a` une diffe´rence de composition
des deux mate´riaux. En effet, ce dernier pre´sente une plus forte concentration
en MMA, c’est a` dire en mole´cules non polyme´rise´es. Lors d’une insolation il se
produit alors une polyme´risation du MMA induite par l’attachement des chro-
mophores sur ces monome`res, ce qui entraˆıne alors la formation d’un re´seau de
phase. Il est a` noter que dans ce cas, il ne se produit pas de diffusion, et qu’un
long recuit produit un effacement de la modulation d’indice initialement cre´e´e.
Cependant, nous ne rentrerons pas plus en de´tail dans l’e´tude et la pre´senta-
tion de ces diffe´rents me´canismes car ceci ne constitue pas le the`me central de
notre travail. De plus, le seul mate´riau que nous ayons pu approvisionner e´tant
celui re´alise´ par le CalTech, nous ne nous inte´resserons plus, par la suite, a` celui
de´veloppe´ par le NCTU.
5.1.2 Proprie´te´s optiques
Proprie´te´s spectrales
Nous nous sommes dans un premier temps inte´resse´s, comme pour le CROP,
aux proprie´te´s spectrales du mate´riau avant et apre`s insolation. Nous avons donc
mesure´ les flux transmis par une lame de PQ :PMMA de 2 mm d’e´paisseur avant
et apre`s insolation. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s a` la figure 5.2.
On voit tout de suite que l’allure de la courbe de transmission du PQ:PMMA
est modifie´e par l’insolation. En effet, avant d’eˆtre insole´, ce mate´riau pre´sente un
fort contraste de transmission entre les longueurs d’onde supe´rieures a` 514 nm et
celles qui sont infe´rieures a` cette meˆme longueur d’onde. Cette variation brusque
de transmission est due a` la pre´sence des chromophores de PQ qui absorbent
fortement les longueurs d’ondes infe´rieures a` 514 nm. Par contre, apre`s insola-
tion, ces chromophores se liant a` la matrice de PMMA, leur spectre d’absorption
change ce qui se traduit sur nos courbes par une variation plus progressive de
la transmission aux alentours de 514 nm. De nombreuses e´tudes [48, 50, 51] ont
donc e´te´ re´alise´es par insolation a` 514 nm a` l’aide d’un laser argon, c’est a` dire au
milieu de la zone de la transition. Cependant, on voit qu’a` cette longueur d’onde
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Fig. 5.2 – Flux transmis par une lame de PQ :PMMA de 2 mm d’e´paisseur
avant insolation (courbe rouge) et apre`s insolation (courbe bleue) ainsi que celui
transmis par une lame de silice de 2 mm d’e´paisseur (courbe jaune)
l’absorption reste e´leve´e. Par conse´quent, nous avons choisi de re´aliser l’insola-
tion aux alentours de 530 nm, domaine ou` le mate´riau est sensiblement moins
absorbant. Cette insolation a e´te´ re´alise´e a` l’aide de la DEL Nichia pre´sente´e au
paragraphe 4.5.2. Nous avons en outre utilise´ les meˆmes protocoles expe´rimentaux
que ceux pre´sente´s au paragraphe 4.5 et en annexe B. Cependant, ce mate´riau ne´-
cessitant une e´le´vation de tempe´rature pour augmenter la diffusion des mole´cules
libres et donc la variation d’indice finale, nous avons aussi re´alise´ des insolations
a` plus haute tempe´rature ainsi que des mesures pendant et apre`s un recuit a` 55˚ C.
Loi de dispersion d’indice et loi de de´pendance thermique
Nous avons tout d’abord re´alise´ une de´termination de la loi de dispersion de
l’indice de re´fraction du PQ:PMMA avec la meˆme me´thode que celle utilise´e avec
la silice et le CROP. On peut voir sur la figure 5.3 la fonction de me´rite obtenue
lors de l’ajustement de la fonction d’Airy acquise sur une lame de PQ:PMMA,
ajustement re´alise´ avec une loi de variation line´aire de l’e´paisseur optique.
On voit que l’on obtient une fonction de me´rite ayant la meˆme allure que celle
obtenue au paragraphe 4.3.5.4. Le parame`tre de dispersion d’indice obtenu est
de -3,6.10−4 m−1 et l’e´paisseur optique de´termine´e est e´gale a` 2687,422 µm. On
voit que le parame`tre de dispersion est tre`s infe´rieur a` celui obtenu dans le cas
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Fig. 5.3 – Fonction de me´rite obtenue lors du fit de la figure d’Airy d’une lame
de PQ :PMMA avec comme parame`tres libres n0e et b
de la silice. Ce re´sultat n’est cependant pas surprenant. En effet, le PMMA est
un polyme`re tre`s faiblement dispersif, et par line´arisation de la loi de dispersion
tabule´e qui lui correspond [19], on obtient un coefficient de dispersion line´aire
e´gal a` bPMMAth = -4.10
−4 m−1. On voit donc que les deux valeurs sont proches
et tre`s faibles. Par conse´quent, la dispersion ne jouera donc qu’un roˆle limite´ sur
l’allure ge´ne´rale des signaux enregistre´s.
Nous avons ensuite de´termine´ la loi de de´pendance thermique de l’e´paisseur
optique des lames de PQ:PMMA en mesurant l’e´volution de ce parame`tre pour
diffe´rentes valeurs de la tempe´rature (Cf. figure 5.4). Le coefficient de de´pendance
thermique du PQ:PMMA qui en re´sulte est donne´ par :
1
ne
∂ne
∂T
≃ −2, 9.10−6/˚ C
La de´pendance thermique mesure´e pour le PQ:PMMA est donc ne´gative et tre`s
faible.
Dans la litte´rature, les valeurs de ce parame`tre sont assez disperse´es. D’apre`s
la re´fe´rence [19], on a :
1
e
∂e
∂T
∈ [3, 6− 6, 5]× 10−5K−1
et
1
n
∂n
∂T
≃ −6.10−5K−1
On voit donc que ces valeurs sont compatibles avec notre re´sultat expe´rimental
et peuvent effectivement conduire a` une annulation de la de´pendance thermique
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Fig. 5.4 – Evolution de l’e´paisseur optique d’une lame de PQ:PMMA en fonction
de la tempe´rature
de l’e´paisseur optique. Ceci est e´videmment tre`s inte´ressant dans l’optique de la
re´alisation de filtre stables en longueur d’onde. Cependant, on verra dans la suite
que comme le CROP, le PQ:PMMA pre´sente une de´rive spontane´e de son e´pais-
seur optique.
5.1.3 Etude expe´rimentale de la photosensibilite´
Le protocole d’e´tude de la photosensibilite´ du PQ:PMMA est similaire a` celui
utilise´ avec le CROP. En effet, nous avons e´galement utilise´ une cartographie de 3
x 3 points tous se´pare´s de 1,5 mm et l’analyse a e´te´ re´alise´e a` l’aide d’un trou de
400 µm de diame`tre. Nous avons tout d’abord mesure´ l’e´volution de l’e´paisseur
optique sans insolation, puis nous avons re´alise´ une se´quence d’insolations ana-
logue a` celle re´alise´e avec le CROP, mais avec des dure´es d’insolation beaucoup
plus longues du fait de la moindre sensibilite´ du PQ:PMMA. Nous avons enfin
repre´sente´ l’e´volution relative de l’e´paisseur optique d’une lame de PQ:PMMA de
2 mm au cours du temps, a` tempe´rature constante (T = 22˚ C), avant, pendant
et apre`s insolation (Cf. figure 5.5).
On peut voir sur la figure 5.5 que le PQ:PMMA pre´sente comme le CROP
un comportement de de´rive spontane´e de son e´paisseur optique. Mais le signe de
cette de´rive et son importance semblent ale´atoires. Par conse´quent, on n’a pas
avec ce mate´riau un comportement diffusif de´crit par une loi de type exponen-
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Fig. 5.5 – Evolution de l’e´paisseur optique d’une lame de PQ:PMMA a` tempe´-
rature constante et e´gale a` 22˚ C avant, pendant et apre`s insolation
tiel et conduisant donc a` une saturation (comme sur le CROP). On ne pourra
donc pas s’affranchir de ces fluctuations. Cependant, il est inte´ressant de noter
que contrairement au CROP, tous les points semblent avoir une de´rive similaire,
ce qui rendra plus aise´ l’e´tude de la variation d’indice induite par photosensibi-
lite´, le point central pre´sentant naturellement une e´volution diffe´rente du fait de
l’insolation. Afin de mettre clairement en e´vidence la variation d’indice induite
par photosensibilite´ et compte tenu des remarques pre´ce´dentes, nous avons repre´-
sente´ sur le graphe de la figure 5.6, l’e´volution de la variation d’indice obtenue
entre l’indice mesure´ au centre et la moyenne des indices mesure´s sur les huit
points pe´riphe´riques. Compte tenu des de´rives globalement identiques enregistre´s
en chacun des points, cette repre´sentation permet de mettre en e´vidence l’e´volu-
tion de la variation d’indice au centre en s’affranchissant de tous les phe´nome`nes
parasites.
On voit sur le graphe de la figure 5.6 que tant que l’insolation n’a pas com-
mence´, il n’existe pas de variation de l’indice, ce qui justifie la validite´ de la
repre´sentation choisie. Ensuite, on observe une lente augmentation d’indice puis
apre`s insolation, on voit que l’indice continue a` augmenter. Cela montre qu’il
subsiste un effet, meˆme apre`s arreˆt de l’insolation. Cependant, on peut voir que
cet effet reste assez faible.
Sur le graphe de la figure 5.7 nous avons repre´sente´ la variation d’indice obtenue
au centre de la zone insole´e en fonction de l’e´nergie optique rec¸ue. Nous avons
alors cherche´ a` de´crire la courbe obtenue a` l’aide d’une loi de variation d’indice
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Fig. 5.6 – Evolution de la variation d’indice obtenue sur une lame de PQ:PMMA
au centre de la zone insole´e a` tempe´rature constante et e´gale a` 22˚ C avant, pen-
dant et apre`s insolation
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Fig. 5.7 – Evolution de la variation d’indice obtenue sur une lame de PQ:PMMA
au centre de la zone insole´e a` tempe´rature constante et e´gale a` 22˚ C au cours de
l’insolation en fonction de l’e´nergie rec¸ue (en J/cm2)
du type :
∆n(E) = ∆n0
(
1− exp{− E
E0
}
)
ou` E, repre´sente l’e´nergie rec¸ue au centre, ∆n(E) la variation d’indice effective
obtenue dans la zone insole´e, ∆n0 la variation d’indice maximum a` saturation
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et E0 une e´nergie caracte´ristique de´crivant la photosensibilite´ du mate´riau. Ceci
conduit a` E0 ≃ 15,4 J/cm2 et ∆n0 ≃ 4,3.10−5. On voit donc que les variations
d’indice obtenues avec le PQ:PMMA sont tre`s infe´rieures a` celle obtenues avec le
CROP. Cependant, meˆme si le mate´riau pre´sente une de´rive spontane´e, celle-ci
est homoge`ne, ce qui constitue un atout important qui vient se rajouter a` celui
correspondant a` la constitution des e´chantillons (lames minces)
Dans les expe´rimentations re´alise´es a` CalTech sur du PQ:PMMA, il a e´te´
montre´ qu’on pouvait augmenter la variation d’indice en re´alisant un recuit a`
tempe´rature mode´re´e. En effet, il a e´te´ observe´ que l’augmentation de la tempe´-
rature jusqu’a` 55˚ C entraˆınait une forte augmentation de l’efficacite´ de diffraction
des re´seaux de Bragg inscrits dans le volume du mate´riau. Nous avons donc cher-
che´ a` augmenter la tempe´rature de notre e´chantillon apre`s avoir re´alise´ l’insolation
et nous avons e´galement re´alise´ une insolation a` plus haute tempe´rature (55˚ C).
Dans les deux cas, nous n’avons pas obtenu de re´el gain sur la variation d’indice
photo-induite. Pour eˆtre plus pre´cis, dans le cas d’un recuit post-insolation, au-
cun gain n’a e´te´ observe´, tandis que dans le cas d’une insolation re´alise´e a` haute
tempe´rature, la variation d’indice obtenue a` 22˚ C apre`s refroidissement est le´ge`-
rement supe´rieure a` celle enregistre´e en fin d’insolation (7.10−5 a` comparer avec
5.10−5). Nous avons repre´sente´ sur la figure 5.8 l’e´volution de la variation d’indice
au cours du temps dans le cas d’une insolation re´alise´e a` 55˚ C.
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Fig. 5.8 – Evolution de la variation d’indice obtenue sur une lame de PQ:PMMA
au centre de la zone insole´e a` tempe´rature constante et e´gale a` 55˚ C avant, pen-
dant et apre`s l’insolation, puis apre`s diminution de la tempe´rature a` 22˚ C
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On voit qu’au moment du refroidissement, il se produit une augmentation de
la variation d’indice caracte´ristique que nous avons observe´e a` chacune de nos
expe´rimentations.
Pour finir, nous avons re´alise´ une cartographie du plot d’indice obtenu apre`s
l’insolation (Cf. figure 5.9). L’insolation a dure´ 12 heures, ce qui correspond a`
une e´nergie cumule´e de 17,3 J/cm2. La zone d’analyse n’e´tant pas parfaitement
centre´e sur la zone insole´e, le plot n’est pas parfaitement centre´ sur le graphe.
Cependant, on voit que l’on a e´te´ capable de structurer la lame de PQ:PMMA
selon une re´partition d’indice correspondant a` la re´partition d’e´nergie du faisceau
d’insolation.
3.8E-5
-1.2E-5
1.2E-5
Fig. 5.9 – Cartographie de la variation d’indice obtenue apre`s insolation d’une
lame de PQ:PMMA pendant une dure´e de 12 heures et conduisant a` une e´nergie
cumule´ de 17,3 J/cm2
5.1.4 Conclusions
L’e´tude que nous venons de mener permet de montrer que le PQ:PMMA,
bien que disponible sous forme de lames minces, n’est pas utilisable en tant que
tel pour la re´alisation de filtres optiques interfe´rentiels de type cavite´-substrat.
En effet, il pre´sente des fluctuations spontane´es d’e´paisseur optique au cours du
temps. De plus, les variations d’indice maximales obtenues sous illumination sont
faibles et infe´rieures a` 10−4, valeur qui ne permet pas de re´aliser d’importantes
corrections de phase. Nous allons donc maintenant nous inte´resser aux diffe´rents
candidats a` matrice vitreuse.
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5.2 La silice dope´e germanium
5.2.1 Pre´sentation du mate´riau
Les verres de silice dope´s au germanium sont des verres pre´sentant une varia-
tion de leur indice de re´fraction ainsi qu’une variation de leur spectre d’absorption
lorsqu’ils sont expose´s a` un rayonnement UV. Le dopage de la silice (nSiO2=1,458),
se fait avec du germanium (nGeO2=1,603). On a alors avec ce dopage une aug-
mentation de l’indice moyen de la silice ainsi qu’une apparition de de´fauts au sein
de cette matrice vitreuse. Ce sont ces de´fauts qui sont principalement a` l’origine
de la variation d’indice observe´e dans ces verres sous illumination.
Le phe´nome`ne de photosensibilite´ dans les fibres re´alise´es en silice a e´te´ pour la
premie`re fois mis en e´vidence par K.O. Hill en 1978 [66]. Il de´couvrit que les
interfe´rences ge´ne´re´es par les re´flexions en bout de fibre lorsque l’on y injecte
un laser argon (488 - 514 nm), cre´aient une onde stationnaire, et ce faisant un
re´seau de Bragg dans la fibre par modification locale de l’indice de re´fraction au
niveau du coeur de celle-ci. Cette photosensibilite´ est alors d’autant plus grande
que la concentration en germanium est forte. Cependant, il est inte´ressant de
noter que cette photosensibilite´ a e´te´ ici mise en e´vidence au travers d’un phe´no-
me`ne d’absorption a` deux photons. Cependant, la bande d’absorption principale
se situe a` environ 240 nm, et c’est cette bande qui est la plus couramment utilise´e.
Me´canismes produisant les changements d’indice
La silice amorphe est constitue´e d’atomes de silice entoure´s de quatre atomes
d’oxyge`ne selon une structure te´trae`drique. Pour le dioxyde de germanium (GeO2),
la structure est la meˆme, les atomes de silicium e´tant remplace´s par des atomes
de germanium. Les fortes et rapides variations de tempe´rature utilise´es lors de
la fabrication des fibres optiques cre´ent des de´fauts dans cet arrangement, et ces
de´fauts sont responsables de l’apparition de deux bandes d’absorption : la prin-
cipale a` 240 nm et l’autre a` 330 nm.
Le germanium a deux e´tats d’oxydation possibles : +II et +IV, et le monoxyde
de germanium (GeO) est plus stable que le dioxyde de germanium a` haute tem-
pe´rature. Cependant, contrairement a` la silice, ces deux e´tats, c’est a` dire GeO et
GeO2, peuvent coexister dans la matrice vitreuse. Cela signifie qu’il existe donc
des de´fauts dus aux de´ficiences en oxyge`ne du germanium oxyde´. Cette de´ficience
couramment de´nomme´e GODC (Germanium Oxygen Deficient Center) a e´te´ le
premier mode`le propose´ pour expliquer l’apparition des bandes d’absorption. Il
a e´te´ ensuite de´montre´ que ces GODC pouvaient eˆtre affecte´s par une illumina-
tion ou une ionisation, et qu’en meˆme temps apparaissaient de nouveaux de´fauts,
les centres GeE’, c’est a` dire des atomes de germanium entoure´s de trois atomes
d’oxyge`ne et ayant un e´lectron libre. Cela a donc conduit a` imaginer que le GODC
e´tait en fait de´crit par la liaison d’un atome de germanium avec un atome de sili-
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cium. Nous avons repre´sente´ sur la figure 5.10 les principaux de´fauts pre´sents au
niveau des atomes de germanium.
Fig. 5.10 – Diffe´rents types de de´fauts faisant intervenir un atome de germanium
De nombreuses the´ories ont e´te´ propose´es pour expliquer la photosensibilite´
observe´e dans la silice dope´e germanium, mais aucune ne semble de´crire parfai-
tement la re´alite´. Nous allons donc passer en revue quelques-uns de ces diffe´rents
mode`les.
L’exposition de verres en silice dope´e germanium a` un rayonnement UV cre´e une
variation de l’absorption et de l’indice de re´fraction de l’ultraviolet jusqu’a` l’in-
frarouge. Il a e´te´ sugge´re´ (Hand et Russel[70]) que le changement d’indice dans
l’infrarouge (∆neff ) e´tait associe´ a` celui de l’absorption dans l’UV (∆αeff ) selon
la relation de Kramers-Kro¨nig :
∆neff (λ) =
1
2π2
∫ ∞
0
∆αeff (λ
′)
1− (λλ′)2dλ
′
Ce mode`le est couramment utilise´ et est appele´ dans la litte´rature, mode`le des
centres colore´s. Dans ce cas, le changement d’absorption trouve en fait son expli-
cation dans une photo-ionisation des GODC.
Plus tard, il a e´te´ montre´ que le changement d’indice lie´ a` un changement d’ab-
sorption ne pouvait exce´der 10−4. Cependant, des variations de l’ordre de 10−3
sont accessibles dans le fibres fortement dope´es au germanium. Par conse´quent le
mode`le des centres colore´s ne suffit pas a` expliquer l’ensemble des me´canismes res-
ponsables de la photosensibilite´. Il a ensuite e´te´ mis en e´vidence que les contraintes
dans les fibres augmentaient sous illumination UV et que cette augmentation e´tait
associe´e a` une augmentation de l’indice de re´fraction. Cette constatation est a`
l’origine d’une autre source de la photosensibilite´ : la densification. Cette densifi-
cation a e´te´ mise en avant pour expliquer l’origine macroscopique de la variation
de l’indice de re´fraction observe´e dans les fibres. Il existe donc deux phe´nome`nes
responsables du changement d’indice :
– la cre´ation de centres colore´s,
– la densification.
La densification entraˆıne en outre une augmentation des contraintes axiales dans
les fibres. Il se produit alors une diminution de l’indice via un effet photo-e´lastique.
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Par conse´quent, la variation d’indice (∆n) totale est dans ce cas donne´e par :
∆n = ∆ndensification(>0) +∆ncontraintes(<0) (5.1)
En ge´ne´ral on a : ∆ndensification(>0) ≥ 3 × ∆ncontraintes(<0). La variation totale
d’indice est donc positive.
Pour conclure, le mode`le le plus accepte´ aujourd’hui est le mode`le de la densi-
fication. Il ne permet pas cependant de tout expliquer. En effet, quand une fibre
est expose´e a` un rayonnement a` 240 nm, il se produit une augmentation de l’in-
dice puis, au bout d’un certain moment, apre`s une longue exposition, on observe
une saturation et meˆme une diminution de l’indice de re´fraction, e´videmment non
explique´e par ce mode`le.
De nombreux me´canismes [63, 64, 65, 69], de plus en plus complexes ont e´te´ pro-
pose´s afin d’expliquer les caracte´ristiques observe´es de la photosensibilite´. Nous
n’en ferons pas de pre´sentation exhaustive, car ceci nous e´carterait de l’objet
meˆme de notre travail.
Enfin, il a e´te´ montre´ qu’il e´tait possible d’augmenter les variations d’indice ob-
tenues dans la silice dope´e germanium en effectuant un chargement en hydroge`ne
de celle-ci. L’hydroge´nation est re´alise´e a` haute pression (plusieurs dizaines d’at-
mosphe`res) et permet d’augmenter les variations d’indice d’un facteur compris
entre 10 et 100. Les me´canismes mis en jeu dans ce cas sont encore diffe´rents,
restent tre`s complexes et ne seront pas de´taille´s ici.
Diffe´rents types de photosensibilite´
Nous allons maintenant nous inte´resser aux diffe´rents comportements de la
silice dope´e germanium qui permettent d’obtenir une variation d’indice. La pho-
tosensibilite´ dans la silice dope´e germanium a en effet e´te´ classe´e en 3 types
diffe´rents : le type I, le type II-A et le type II.
1. La photosensibilite´ de type I correspond a` une croissance monotone de l’in-
dice de re´fraction avec l’e´nergie de´pose´e par illumination UV. C’est le com-
portement observe´ dans la plupart des mate´riaux, l’efficacite´ de diffraction
associe´e au changement d’indice augmentant de manie`re line´aire en fonc-
tion de la dure´e d’insolation pour suivre ensuite une loi de type puissance
(≃ t0,5) en se rapprochant de la zone de saturation du mate´riau.
2. La photosensibilite´ de type II-A [67] est observe´e dans certaines fibres pre´-
sentant a` l’origine un comportement de type I. En effet, apre`s une longue
exposition, il peut eˆtre observe´ une diminution de l’efficacite´ de diffraction
du re´seau et par conse´quent de la modulation d’indice. l’apparition d’une
telle diminution est caracte´ristique d’un comportement de type II-A.
3. Dans le cas ou` la source utilise´e pour re´aliser l’insolation est une source
de type pulse´, les densite´s de puissances alors mises en jeu sont tre`s im-
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portantes. Lors de l’interaction laser-matie`re, il peut se produire des en-
dommagements locaux du coeur de la fibre qui se traduisent par une forte
augmentation de l’indice de re´fraction (on parlera alors de photosensibilite´
de type II).
5.2.2 Proprie´te´s optiques
Qualite´ optique du mate´riau
Nous allons nous inte´resser dans ce paragraphe a` la qualite´ optique des lames
de silice dope´e germanium. Celles-ci peuvent eˆtre obtenues par diffe´rentes tech-
niques.
La premie`re est la technique utilise´e pour la re´alisation des pre´formes de fibres
optiques, c’est a` dire le de´poˆt chimique en phase vapeur (PECVD : Plasma En-
hanced Chemical Vapor Deposition). Cette me´thode consiste a` de´poser dans un
tube en rotation de la silice dont le dopage est controˆle´. Dans ce tube circulent des
vapeurs de chlorures et de l’oxyge`ne, tandis qu’un chalumeau exte´rieur chauffe
le tube. Ceci provoque le de´poˆt sur la partie froide du tube de couches d’oxydes,
et permet ainsi de re´aliser de proche en proche la pre´forme. On voit donc que
cette me´thode correspond a` une construction annulaire du barreau de silice. Et
cette structuration est e´videmment apparente lorsqu’on effectue une coupe de
la pre´forme de manie`re a` un extraire des lames minces de formes circulaires.
Cette absence d’homoge´ne´ite´ rend impossible l’utilisation directe comme cavite´s-
substrats, des lames extraites d’une telle pre´forme. Naturellement, dans le cas ou`
ce barreau est e´tire´ afin de re´aliser une fibre, cette structuration disparaˆıt.
Une solution alternative consiste donc a` utiliser une pre´forme de fibre re´alise´
par un proce´de´ de fabrication diffe´rent, le proce´de´ sol-gel. La technique de re´alisa-
tion est relativement de´licate car elle ne´cessite un se´chage tre`s lent des diffe´rentes
couches de la pre´forme afin de ne pas cre´er de fissurations. Cependant, dans ce
cas il y a tre`s peu de structuration volumique de la matie`re, de sorte qu’il est
possible d’extraire de la pre´forme des lames minces de bonne homoge´ne´ite´, ce qui
fait de cette technique de fabrication, une voie inte´ressante pour la re´alisation de
lames de silice photosensibles.
La dernie`re me´thode envisageable consiste a` fabriquer un verre de silice dope´e
par fusion et recuit de ses diffe´rents e´le´ments constitutifs. Ce genre de proce´de´
est utilise´ dans le laboratoire du Politecnico di Torino pour la re´alisation de cibles
pour la pulve´risation [60, 61, 62]. Dans ce cas, le dopage comprend du Germa-
nium, du Bore et du Sodium (d’ou` l’acronyme SGBN utilise´ pour de´signer ce
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type de mate´riau) et les lames extraites des cibles ne pre´sentent pas de struc-
turation mais plutoˆt des inhomoge´ne´ite´s d’indice. Par conse´quent, la re´alisation
de lames a` faces planes et paralle`les sera a` nouveau tre`s de´licate du fait de cette
inhomoge´ne´ite´ et de la pre´sence de niveaux e´leve´s de contraintes internes lie´es a`
la re´alisation meˆme de la cible.
500 µm 
SGBN
Ge :SiO2 PECVD SiO2
Ge :SiO2 sol-gel
Structure en anneaux
Faible structuration Inhomogénéités d’indice 
Fig. 5.11 – Cliche´s des diffe´rents e´chantillons de silice dope´e germanium consi-
de´re´s dans notre e´tude
Afin donc de tester l’ensemble de ces formes de silice dope´e germanium, nous
avons approvisionne´ trois types d’e´chantillons, a` avoir :
– aupre`s de la socie´te´ Corning, une pre´forme de fibre re´alise´e par PECVD et
pre´sentant un dopage en germanium de 12 % en mole,
– aupre`s de la socie´te´ SIMAX, une canne de silice re´alise´e par voie sol-gel et
pre´sentant un dopage en germanium de 9 % en masse,
– aupre`s du Politecnico di Torino une cible de silice SGBN6 (contenant 6 %
en mole de GeO2).
Afin d’illustrer les qualite´s optiques diffe´rentes de ces e´chantillons, nous avons
re´alise´ une observation au microscope optique des diffe´rentes lames extraites et
nous avons dispose´ les cliche´s re´alise´s sur la figure 5.11. On notera en particulier
la structuration annulaire nettement visible sur la pre´forme PECVD
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Proprie´te´s spectrales
Nous allons maintenant nous inte´resser aux proprie´te´s spectrales de ces dif-
fe´rents types de mate´riaux. En effet, il est connu que la pre´sence de la photo-
sensibilite´ dans la silice dope´e germanium est en ge´ne´ral lie´e a` la pre´sence d’une
bande d’absorption dans la partie UV du spectre. Nous avons donc re´alise´ un re-
leve´ spectral de la transmission de ces mate´riaux entre 200 et 400 nm et nous en
avons de´duit une valeur de leur absorption. Les spectres obtenus sont pre´sente´s
a` la figure 5.12.
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Fig. 5.12 – Repre´sentation de la transmission spectrale et des coefficients d’ab-
sorption des diffe´rents e´chantillons de silice dope´e germanium. Les e´paisseurs des
e´chantillons mesure´es sont les suivantes : 1 mm pour la silice, 500 µm pour la
silice sol-gel et la silice PECVD et 1,8 mm pour la silice SGBN.
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On peut voir que tous ces e´chantillons pre´sentent une bande d’absorption
centre´e a` 240 nm, ce qui est caracte´ristique de la pre´sence de centres de´ficients
en oxyge`ne et donc de photosensibilite´. On notera cependant que dans le cas du
SGBN6, ce pic d’absorption aux alentours de 240 nm est partiellement masque´
par un second pic d’absorption plus intense, et situe´ vers 220 nm. D’autre part,
en ce qui concerne l’e´chantillon re´alise´ par PECVD, on voit que le niveau moyen
de flux transmis est tre`s faible. Ceci s’explique par la structuration annulaire de
l’e´chantillon qui joue le roˆle de re´seau de diffraction et induit un fort niveau de
pertes. Malgre´ cela, on peut quand meˆme remarquer que le pic d’absorption a` 240
nm est beaucoup plus intense (d’un facteur 40 environ) dans le cas de la pre´forme
PECVD que pour celle re´alise´e par voie sol-gel ou SGBN. Ceci peut eˆtre lie´ a` une
concentration plus faible en centres de´ficients en oxyge`ne dans la silice sol-gel et
SGBN et qui pourrait conduire a` une photosensibilite´ moins importante. Cepen-
dant, cette faible absorption peut eˆtre en meˆme temps un avantage dans notre
cas, car l’inscription photosensible pourrait eˆtre obtenue de manie`re volumique.
Lois de dispersion d’indice et lois de de´pendance thermique
Compte tenu de la me´diocre qualite´ optique des lames de silice dope´e ger-
manium re´alise´es par PECVD, nous n’avons pas e´te´ plus loin dans leur e´tude.
Nous allons donc de´terminer maintenant la loi de dispersion d’indice de la silice
sol-gel dope´e germanium. Nous avons re´alise´ une de´termination analogue a` celles
re´alise´es sur la silice pure ou les polyme`res. Les lames conside´re´es sont des lames
de 500 µm d’e´paisseur environ et les e´paisseurs optiques ainsi de´termine´es sont
de l’ordre de 700 µm. Apre`s ajustement nume´rique, la valeur du coefficient de
dispersion obtenue est e´gale a` :
b ≃ −3.10−3m−1
L’allure et la valeur de la fonction de me´rite obtenue lors de cette de´termination
est analogue a` celle obtenue lors des pre´ce´dentes de´terminations. Notons que la
valeur de cette dispersion d’indice de´termine´e est sensiblement diffe´rente de celle
de la silice pure (b ≃ −8.10−3m−1).
Nous avons ensuite re´alise´ la meˆme de´termination dans le cas de la silice SGBN.
On obtient alors apre`s ajustement nume´rique, le coefficient de dispersion suivant :
b ≃ −9, 4.10−3m−1
qui est donc tre`s similaire a` celui de la silice pure.
Nous avons ensuite de´termine´ les lois de de´pendance thermique de chacun
de ces deux derniers e´chantillons. On obtient a` nouveau une de´pendance line´aire
de l’e´paisseur optique en fonction de la tempe´rature d’ou` l’on peut extraire le
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coefficient de de´pendance thermique de chaque mate´riau. On obtient alors pour
la silice sol-gel dope´e germanium :
1
ne
∂ne
∂T
≃ 6, 7.10−6/˚ C
et pour le SGBN :
1
ne
∂ne
∂T
≃ 8, 8.10−6/˚ C
Les coefficients obtenus sont donc proches et comparables a` celui de la silice
fondue (6,1.10−6 /˚ C).
5.2.3 Etude expe´rimentale de la photosensibilite´
Silice sol-gel dope´e germanium
Compte tenu de la pre´sence d’un le´ger pic d’absorption aux alentours de 240
nm, nous avons choisi de re´aliser une insolation d’une lame de silice sol-gel dope´e
germanium de 500 µm d’e´paisseur a` l’aide d’un laser excime`re KrF e´mettant a` 248
nm. La dure´e des impulsions e´tait e´gale a` 10 ns, l’e´nergie e´mise au cours de chaque
impulsion e´tait de 1 mJ et le taux de re´pe´tition de 10 Hz. L’inte´reˆt d’utiliser ce
type de laser plutoˆt qu’un laser Argon double´ e´mettant en continu a` 244 nm est
que les puissances creˆtes accessibles seront beaucoup plus importantes pour une
meˆme e´nergie de´pose´e et une meˆme taille de faisceau. Cela permettra d’atteindre
plus facilement les densite´s de puissances habituellement utilise´es pour des ins-
criptions photosensibles et ce sans pour autant travailler avec un faisceau tre`s
focalise´. En effet, notre section d’analyse est limite´e a` des diame`tres supe´rieurs a`
50 µm, ce qui impose de re´aliser des insolations avec des faisceaux de diame`tres
supe´rieurs ou e´gaux a` 100 µm.
Le protocole expe´rimental a consiste´ a` re´aliser une premie`re cartographie de
51 x 51 points avec un trou d’analyse de 200 µm de diame`tre, ce qui correspond
a` une surface analyse´e de 10 x 10 mm2. Nous avons ensuite re´alise´ dans cette sur-
face des insolations localise´es (1 × 1 mm2) correspondant a` un nombre croissant
d’impulsions arrivant sur la lame (1, 5, 10, 50, 100, 500, 1 000, 5 000, 10 000,
50 000 et 100 000 pulses) puis nous avons re´alise´ une nouvelle mesure afin de
re´ve´ler les effets e´ventuellement produits par cette se´quence d’insolation. Il est
a` noter que l’expe´rimentation a e´te´ effectue´e avec une lame ayant un de´faut de
paralle´lisme de l’ordre d’une minute d’arc et a` l’aide d’une insolation ex situ.
Cela signifie donc que la mesure a ne´cessite´ un de´placement - replacement de
l’e´chantillon, introduisant alors une le´ge`re diminution de la pre´cision de mesure.
La de´tectivite´ alors obtenue suite a` cette erreur de replacement est malgre´ tout
de l’ordre de 10−6 sur la variation relative d’e´paisseur optique.
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Fig. 5.13 – Montage utilise´ pour la re´alisation des insolations des lames de silice
dope´e germanium a` l’aide d’un laser excimer
Le montage utilise´ pour les insolations est repre´sente´ sur la figure 5.13. Il est
constitue´ d’un laser excimer KrF dont la re´partition d’e´nergie est relativement
inhomoge`ne, sauf en son centre. Afin d’isoler cette zone particulie`re du faisceau,
un trou carre´ de 1 mm2 est place´ en sortie du laser. Ce trou est ensuite image´ avec
un grandissement 1 au niveau de l’e´chantillon, a` l’aide d’une lentille de focale (f)
e´gale a` 100 mm, place´e a` une distance 2f de celui-ci. L’e´chantillon est place´ a` une
distance e´gale a` 2f de la lentille, et ce positionnement est ajuste´ a` l’aide d’une
came´ra CCD. Les densite´s d’e´nergie obtenues au niveau de la lame a` insoler sont
de l’ordre de 110 mJ/cm2. Nous avons repre´sente´ sur la figure 5.14 une carto-
graphie de l’e´paisseur optique de la lame de silice sol-gel dope´e germanium avant
insolation et une autre cartographie repre´sentant la variation d’indice obtenue
apre`s insolation.
Tout d’abord, on voit que les zones ayant rec¸ues un nombre faible d’impul-
sions (< 10 000), ne pre´sentent aucune e´volution de leur e´paisseur optique. Par
contre, on voit apparaˆıtre des variations d’indice de l’ordre de -6.10−6 au niveau
des zones ayant rec¸ues 50 000 et 100 000 pulses. Tout d’abord le signe de cette
variation d’indice est ne´gatif, ce qui n’est pas celui auquel on pouvait s’attendre.
Cette valeur pourrait donc traduire une ablation de la lame. Mais, cette explica-
tion est peu vraisemblable, puisque les densite´s d’e´nergie ne´cessaires pour re´aliser
une telle ablation sont en ge´ne´ral 100 fois supe´rieures a` celles que nous avons uti-
lise´es. De plus, nous avons observe´ au cours des insolations correspondant a` un
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Fig. 5.14 – Cartographie de l’e´paisseur optique d’une lame de silice sol-gel do-
pe´e germanium avant insolation et de la variation d’indice obtenue apre`s une
insolation a` 248 nm
grand nombre de pulses, l’e´mission d’un rayonnement ayant une longueur d’onde
diffe´rente de celle utilise´e lors de l’excitation. Cette e´mission correspond suˆre-
ment a` de la photoluminescence et traduit la pre´sence de de´fauts habituellement
a` l’origine de la photosensibilite´ et pre´ce´demment observe´e dans les fibres dope´es
germanium [59]. Quoi qu’il en soit, la valeur tre`s faible obtenue, meˆme si elle tra-
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duit une photosensibilite´, est, en tant que telle, inutilisable pour nos applications.
Afin d’essayer d’obtenir des effets plus importants tout en utilisant un mate´riau
a` matrice vitreuse, nous avons alors e´tudie´ la photosensibilite´ de lames extraites
d’une cible re´alise´e par le Politecnico di Torino.
Silice dope´e germanium SGBN
Le protocole expe´rimental utilise´ pour l’insolation de la lame de SGBN est
le meˆme que celui que nous avons pre´sente´ dans le cas de la silice sol-gel dope´e
germanium. La principale diffe´rence entre les deux expe´rimentations est que la
lame de SGBN utilise´e a cette fois une e´paisseur de 1,8 mm. Nous avons repre´sente´
sur le graphe de la figure 5.15, une cartographie de l’e´paisseur optique de la lame
de silice SGBN avant insolation et une autre cartographie repre´sentant la variation
d’indice obtenue apre`s insolation. On voit qu’aucune variation n’a e´te´ de´tecte´e.
Les zones du graphe ou` apparaˆıt une variation d’indice correspondent en fait a` des
erreurs de de´termination lie´es a` l’inhomoge´ne´ite´ d’indice du mate´riau (qui rend
la de´termination d’e´paisseur optique difficile au niveau de certaines zones). Il en
est de meˆme pour les points de mesures repre´sente´s en noir sur la cartographie
en e´paisseur optique de la lame avant insolation.
On constate donc qu’au cours de ces expe´rimentations, nous n’avons pas re´ussi
a` mettre en e´vidence de variation d’indice re´ellement notable sur des lames re´ali-
se´es en silice dope´e germanium. Ce re´sultat, bien que de´cevant, n’est pas totale-
ment surprenant. En effet, une conclusion similaire a de´ja` e´te´ formule´e par Vincent
Minier du GeeO [71]. Le but de ses travaux concernait la photo-inscription de re´-
seaux de Bragg dans des guides d’onde re´alise´s par e´change ionique. Un collabo-
ration avait alors e´te´ mise en place avec le PhLAM1 afin de re´aliser de nouveaux
verres spe´ciaux du meˆme type que ceux re´alise´s par le laboratoire du Politecnico
di Torino. Les conclusions alors obtenues e´taient qu’il leur e´tait impossible d’ins-
crire de tels re´seaux de Bragg, car il ne se produisait aucune variation d’indice
apre`s inscription des guides et ce malgre´ la modification de diffe´rents parame`tres
d’expe´rimentation (longueur d’onde d’excitation, insolation continue ou pulse´e,
me´thode d’inscription ou modification des dopages).
Nous avons e´galement essaye´ d’insoler cet e´chantillon a` l’aide d’un laser Argon
double´ e´mettant a` 244 nm. L’e´nergie e´mise par ce laser lors de cette expe´rimen-
tation e´tait e´gale a` 10 J/cm2 et nous avons insole´ notre e´chantillon pendant 2
heures. Nous avons utilise´ le meˆme mode de mesure de la variation d’indice. Ce-
pendant, nous n’avons a` nouveau observe´ aucun effet de´celable.
On peut donc en conclure que l’excitation de la photosensibilite´ de la silice
dope´e germanium massive n’est pas aise´e et que les techniques d’insolation clas-
1Laboratoire de Physique des Lasers, Atomes et mole´cules
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Fig. 5.15 – Cartographie de l’e´paisseur optique d’une lame de silice SGBN avant
insolation et de la variation d’indice obtenue apre`s une insolation a` 248 nm
siques utilise´es avec succe`s dans les fibres optiques, sont ici mises en de´faut et
ne permettent pas d’obtenir sous illumination de variation d’indice notable. Ceci
laisse a` penser que si le dopage en germanium constitue une condition ne´cessaire a`
l’obtention d’une photosensibilite´ importante, celle-ci n’est pas en tant que telle,
suffisante, et doit eˆtre associe´e a` la pre´sence dans la matrice vitreuse d’un certain
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niveau de contraintes, analogue a` celui que produit par exemple, l’ope´ration de
fibrage.
On sait enfin que l’hydroge´nation des fibres re´alise´es en silice pure ou dope´e exalte
leur photosensibilite´ intrinse`que, et nous avons donc envisage´ de soumettre nos
e´chantillons sol-gel a` un chargement en hydroge`ne (par exemple, un stockage sous
80 atmosphe`res d’hydroge`ne pendant 4 semaines). On peut toutefois a` craindre
que ce traitement augmente fortement la bande d’absorption a` 240 nm et rende
donc de´licate la re´alisation d’une inscription en volume de cet e´chantillon par
illumination a` l’aide d’un laser KrF.
5.2.4 De´poˆt de couches minces optiques
Cette pre´sentation ne serait pas comple`te sans aborder la re´alisation de couches
minces de silice dope´e germanium. Les techniques classiques de de´poˆt en couches
minces optiques de ce mate´riau sont identiques a` celles de re´alisation de lames
minces, c’est a` dire la technique PECVD et le de´poˆt par voie sol-gel. Une autre
technique compatible avec les techniques de de´poˆt que nous posse´dons est envisa-
geable : il s’agit de la pulve´risation. Des cibles de´die´es au de´poˆt par pulve´risation
sont actuellement en cours de de´veloppement au Politecnico di Torino. Nous avons
donc cherche´ a` approvisionner une cible de cette nature. Le mate´riau choisi est
le SG20B9N20 dont la composition est, en accord avec cet acronyme, a` savoir :
silice, germanium (concentration de 20 % en mole), Bore (concentration de 9 %
en mole) et sodium (concentration de 20 % en mole). Cette forte concentration
en germanium permet ainsi d’obtenir une photosensibilite´ importante conduisant
a` des variations d’indice de l’ordre de 3.10−2 [60]. Il est de plus inte´ressant de
noter que la pre´sence du bore et du sodium est ne´cessaire a` la stabilite´ du ma-
te´riau obtenu. La cible que nous avons approvisionne´e est une cible de 10 cm de
diame`tre. Cette grande dimension nous est ne´cessaire, du fait que la technologie
que nous utilisons (DIBS, Dual Ion Beam Sputtering) est associe´e a` des canons
a` ions de grands diame`tres (de l’ordre de celui de la cible).
Malgre´ cet approvisionnement, nous n’avons pas e´te´ en mesure de re´aliser
d’expe´rimentations a` l’aide de cette cible. En effet une telle cible est tre`s diffi-
cile a` re´aliser, car il apparaˆıt au cours de sa fabrication de tre`s fortes contraintes
internes (lie´es a` sa tre`s forte concentration en sodium) ce qui la rend donc tre`s fra-
gile. Bien que nombreux recuits destine´s a` baisser le niveaux de contraintes aient
e´te´ re´alise´s, la cible que nous avons rec¸ue n’a pas re´siste´ a` son simple transport
(la photo de la cible pre´sente´e sur figure 5.16 illustre la pre´sence des contraintes
dans le cible).
Nous sommes donc actuellement en train de chercher une solution a` ce pro-
ble`me. Une me´thode pour diminuer le niveau de contraintes pourrait consister
a` diminuer le dopage en germanium (et par conse´quent celui en sodium), mais
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Fig. 5.16 – Cliche´ de la cible SGBN endommage´e (fabrique´e par le Politecnico
di Torino)
ce qui aura aussi pour conse´quence de le rendre moins photosensible. On peut
toutefois craindre que l’optimisation de cette fabrication spe´ciale ne´cessite un
nombre relativement important d’essais et d’aller-retour avec notre partenaire
(Politecnico di Torino) avant d’identifier un mode de mise en œuvre satisfaisant.
5.3 La silice dope´e au plomb
5.3.1 Pre´sentation du mate´riau
Il a e´te´ re´cemment montre´ que des verres de silice dope´s au plomb pre´sentaient
une forte photosensibilite´ dans l’ultra-violet. Cette de´monstration a e´te´ re´alise´e
par X.C. Long et S.R.J. Brueck [54, 55] et a consiste´ en l’enregistrement d’holo-
grammes de phase dans des verres de silice pre´sentant diffe´rentes concentrations
en plomb. Cette inscription a e´te´ re´alise´e a` l’aide d’un laser YAG quadruple´ et du
fait de la forte absorption du mate´riau a` cette longueur d’onde, n’a e´te´ obtenue
qu’en surface. Un polissage des e´chantillons a cependant permis de se´parer la
contribution de l’ablation de surface des variations effectives d’indice et d’obtenir
une mesure indirecte de celles-ci. Il a ainsi e´te´ montre´ que des variations d’indice
aussi importantes que 0,21 a` 633 nm sont accessibles et que les variations d’indice
re´sultantes sont d’autant plus grandes que la concentration en plomb est e´leve´e.
Les verres utilise´s dans cette e´tude e´taient majoritairement des verres produits
par la socie´te´ Schott (F2, SF2, SF11, SF6 et SF59) et du ZF7. Le graphe de la
figure 5.17 montre l’e´volution de la variation maximale d’indice et de l’absorption
a` 266 nm de ces verres en fonction de leur concentration en plomb.
Nous avons donc cherche´ a` e´tudier avec notre montage la photosensibilite´ de
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Fig. 5.17 – Evolution de la variation d’indice et de l’absorption des verres dope´s
au plomb en fonction de leur concentration en plomb (d’apre`s [55])
verres compose´s de silice dope´e au plomb. Pour ce faire, nous avons se´lectionne´ le
verre de silice ayant le plus fort dopage en plomb, c’est a` dire le SF59 (concentra-
tion en plomb e´gale a` 57 % en mole). Cette valeur e´leve´e de la concentration en
plomb va se traduire naturellement par une augmentation de l’absorption dans
l’UV (Cf. figure 5.17). Cette forte concentration en plomb a e´galement un effet
sur l’indice de re´fraction qui avoisine ici 1,9.
5.3.2 Proprie´te´s optiques
Proprie´te´s spectrales
Afin de de´terminer les proprie´te´s spectrales du SF59, nous avons utilise´ des
lames de 150 µm d’e´paisseur et nous avons re´alise´ un releve´ de leur spectre en
transmission. Nous avons reporte´ sur les graphes de la figure 5.18 l’e´volution du
flux transmis par une lame de SF59 de 150 µm d’e´paisseur, une lame de SF6
(verre e´galement dope´ au plomb mais avec une plus faible concentration) de 250
µm d’e´paisseur et une lame de silice fondue de 1 mm d’e´paisseur, en fonction de
la longueur d’onde incidente, entre 200 et 400 nm ainsi que l’e´volution spectrale
de leur coefficient d’absorption. On voit que plus le dopage en plomb est impor-
tant et plus la longueur d’onde de coupure se de´cale vers les grandes longueurs
d’onde. On notera e´galement que dans le cas du SF59, le flux transmis a` 355 nm
est e´gal a` 45 %. Or cette longueur d’onde correspond a` la longueur d’onde d’un
laser YAG triple´. On voit donc qu’a` cette longueur d’onde seule une partie de
la lumie`re sera absorbe´e, ce qui permet d’espe´rer re´aliser une structuration de la
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lame dans tout son volume et non uniquement en surface.
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Fig. 5.18 – Repre´sentation de la transmission spectrale et des coefficients d’ab-
sorption des diffe´rents e´chantillons de silice dope´e au plomb
Une autre me´thode pour exciter la photosensibilite´ du mate´riau dans tout
le volume consiste a` utiliser par exemple un laser Yag double´. Des e´tudes pre´-
ce´dentes [56, 57] ont en effet mis en e´vidence la pre´sence d’absorption a` deux
photons dans ces mate´riaux, mais leur but principal e´tait la mesure de ces coef-
ficients et non la mise en e´vidence d’une quelconque photosensibilite´.
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Loi de dispersion d’indice et loi de de´pendance thermique
Nous avons utilise´ la meˆme me´thode que a` celle utilise´e pour la silice dope´e
germanium. Les lames conside´re´es sont des lames d’environ 150 µm d’e´paisseur
environ et comme nous l’avons de´ja` souligne´, l’indice moyen est e´leve´ et de l’ordre
de 1,9. Apre`s ajustement nume´rique, la valeur du coefficient de dispersion d’indice
obtenue est e´gale a` :
b ≃ −2, 4.10−3m−1
L’allure et la valeur de la fonction de me´rite enregistre´e lors de cette de´termina-
tion est analogue a` celle obtenue lors des pre´ce´dentes de´terminations. Nous avons
donc par la suite pris en compte cette valeur de la dispersion d’indice.
Nous avons ensuite de´termine´ la loi de de´pendance thermique de l’e´paisseur
optique. On obtient a` nouveau une de´pendance line´aire (Cf. figure 5.19) qui per-
met, par regression line´aire d’estimer le coefficient thermique (CT ). On obtient :
CT = 1
ne
∂ne
∂T
≃ 10−5/˚ C
On constate que la de´pendance thermique de ce verre dope´ au plomb est du meˆme
ordre de grandeur que celle obtenue avec de la silice fondue.
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Fig. 5.19 – Variation de l’e´paisseur optique d’une lame de silice dope´e au plomb
de 150 µm en fonction de la tempe´rature
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5.3.3 Etude expe´rimentale de la photosensibilite´
Nous allons maintenant nous inte´resser aux proprie´te´s de photosensibilite´ de
la silice dope´e au plomb lorsqu’elle est soumise a` une radiation UV, soit a` 355
nm (me´canisme d’absorption a` un photon en bord de bande), soit a` 532 nm (me´-
canisme d’absorption a` 2 photons).
Afin de mettre en e´vidence la pre´sence dans ce mate´riau d’une photosensibilite´ a`
355 nm, nous avons re´alise´ une mesure de l’e´paisseur optique d’une lame de 150
µm d’e´paisseur, sur un champ de 10 × 10 mm2 avec un pas d’analyse de 200 µm.
Nous avons ensuite re´alise´ la se´quence d’insolations puis nous avons enregistre´
une nouvelle cartographie de l’e´paisseur optique de notre e´chantillon. La source
a` 355 nm utilise´e e´tait un laser YAG triple´ e´mettant des impulsions de 10 mJ
maximum et de dure´e e´gale a` environ 7 ns (puissance creˆte maximale de l’ordre
de 1,5 MW). Nous avons utilise´ un montage d’insolation analogue a` celui employe´
lors de l’e´tude de la photosensibilite´ de la silice dope´e germanium. Nous avons
re´alise´ une focalisation de notre faisceau sur l’e´chantillon de manie`re a` obtenir
une tache de 500 µm de diame`tre. De plus, nous avons pris la pre´caution d’atte´-
nuer le faisceau afin de nous placer en dessous du seuil de claquage de ce mate´riau
(environ 250 MW/cm2). Les densite´s de puissances utilise´es e´taient donc typique-
ment de 200 MW/cm2. Nous avons ainsi insole´ diffe´rentes zones, toutes se´pare´es
de 2 mm, avec un nombre croissant de pulses (1, 10, 100, 1 000, 5 000, 10 000
(x2), 50 000 et 100 000). Mais de`s le plot correspondant a` 1 000 pulses, nous
avons observe´ un endommagement du verre au niveau de la zone insole´e. Cet
endommagement correspond vraisemblablement a` une fatigue du mate´riau. Nous
avons donc continue´ notre se´quence d’insolations, mais en diminuant le´ge`rement
la densite´ de puissance au niveau des plots recevant 5 000 et 10 000 pulses. mais
a` nouveau, nous avons constate´ l’apparition d’un phe´nome`ne d’endommagement.
Nous avons alors choisi de ramener cette densite´ de puissance a` 100 MW/cm2, et
cette fois-ci, aucun endommagement n’a e´te´ observe´ au niveau des plots recevant
50 000 ou 100 000 pulses.
Nous avons repre´sente´ sur le graphe de la figure 5.20 une cartographie de
l’e´paisseur optique de la lame de silice dope´e au plomb avant insolation et une
autre cartographie repre´sentant la variation d’indice obtenue apre`s insolation. On
constate que l’on a obtenu une modification de l’e´paisseur optique au niveau des
zones ayant rec¸ues entre 1 000 et 10 000 pulses. Cette variation traduit en fait
l’existence d’un endommagement. Par contre, dans les zones qui ont rec¸u moins
de 1 000 pulses ou plus de 10 000 pulses, et qui n’ont pas e´te´ endommage´es,
aucune variation de l’e´paisseur optique n’est de´celable. Cela signifie donc qu’il ne
semble pas exister de photosensibilite´ a` 355 nm dans la silice dope´e au plomb.
Nous avons ensuite re´alise´ une expe´rimentation simplifie´e d’insolation a` 532
nm, a` l’aide d’un YAG double´, dans le but d’e´valuer notre capacite´ a` exciter la
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photosensibilite´ du mate´riau via un effet d’absorption a` deux photons. La`, encore
le re´sultat obtenu a e´te´ ne´gatif.
Fig. 5.20 – Cartographie de l’e´paisseur optique d’une lame de SF59 avant inso-
lation et de la variation d’indice obtenue apre`s une insolation a` 355 nm
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5.4 Conclusion
Nous venons donc de voir l’ensemble des re´sultats obtenus lors de la carac-
te´risation de lames fines potentiellement photosensibles (Cf. tableau 5.1). Nous
avons ainsi pu mettre en e´vidence la pre´sence d’une photosensibilite´ dans un po-
lyme`re, en l’occurrence le PQ:PMMA. Les variations d’indice photo-induites sont
de l’ordre de 10−4, c’est a` dire faibles. De plus, l’instabilite´ du mate´riau ne lui
permet pas d’eˆtre utilise´ pour la re´alisation de filtres a` cavite´s-substrats. Nous
avons e´galement e´tudie´ la photosensibilite´ de diffe´rents e´chantillons de silice do-
pe´e (silice dope´e germanium et silice dope´e au plomb). Cependant, dans tous les
cas, nous n’avons pas e´te´ en mesure de mettre en e´vidence de variations signifi-
catives de l’indice de re´fraction. Ces re´sultats montrent donc toute la difficulte´
qu’il existe en pratique a` obtenir une variation d’indice.
Mate´riau PQ:PMMA Ge:SiO2 sol-gel SGBN SF59
e (mm) 2 0,5 1,8 0,15
n 1,5 1,45 1,45 1,9
λv (nm) 530 248 248 355
T(λv) 85% 85% 60% 45%
α(λv) (cm
−1) - 1 2 40
b (m−1) -3,6.10−4 -3.10−3 -9,4.10−3 -2,4.10−3
1
ne
∂ne
∂T
(/˚ C) -2,9.10−6 6,7.10−6 8,8.10−6 10−5
E0 (J/cm
2) 15,4 - - -
∆nmax 7.10
−5 -6.10−6 - -
de´rive spontane´e oui non non non
Tab. 5.1 – Tableau re´capitulatif des re´sultats obtenus sur les candidats poten-
tiellement photosensibles
Chapitre 6
De´monstrations expe´rimentales
6.1 Filtres hybrides
6.1.1 De´monstration expe´rimentale en configuration gui-
de´e
6.1.1.1 Objectifs et moyens
Dans le but de re´aliser un premier prototype de filtre hybride, nous avons ap-
provisionne´ aupre`s de la socie´te´ AOS (Advanced Optical Solutions, Allemagne)
des re´seaux de Bragg non apodise´s inscrits a` l’extre´mite´ de fibres optiques mono-
modes et correspondant de manie`re exacte a` la configuration repre´sente´e sur la
figure 2.24 (clivage re´alise´ a` l’inte´rieur de la modulation d’indice). Le choix d’une
telle configuration e´tait guide´e par plusieurs conside´rations : tout d’abord son
approvisionnement e´tait plus aise´ que celui d’un re´seau de Bragg inscrit dans le
volume d’une lame photosensible ; ensuite, les tole´rances angulaires de position-
nement du miroir die´lectrique s’y trouvaient relaˆche´es ; enfin, cette configuration
permettait de tester les contraintes pratiques de re´alisation d’un filtre hybride
dans deux approches comple´mentaires, a` savoir un miroir me´tallique accoste´ a`
proximite´ imme´diate de l’extre´mite´ de la fibre et un miroir die´lectrique de´pose´
sur cette extre´mite´ via une couche d’adaptation d’e´paisseur approprie´e.
6.1.1.2 Caracte´risation des re´seaux de Bragg sur fibre
Notre premier travail a consiste´ a` re´aliser une mesure des proprie´te´s spectrales
du re´seau de Bragg seul (semi-immerge´). Pour cela, nous avons utilise´ le laser
accordable mis en œuvre dans notre banc de mesure absolue d’e´paisseur optique
et nous avons mesure´ a` l’aide d’un coupleur et d’une photodiode l’e´volution du
flux re´fle´chi entre 1520 nm et 1570 nm. La courbe obtenue entre 1548 et 1551 nm
est repre´sente´e a` la figure 6.1.
Cette caracte´risation a e´te´ effectue´e en noyant l’extre´mite´ comprenant le re´-
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Fig. 6.1 – Caracte´risation pre´liminaire du re´seau de Bragg avant de´poˆt
seau de Bragg dans une goutte de gel d’indice afin d’e´liminer la re´flexion vitreuse
responsable de la cre´ation d’un Fabry-Perot parasite (Cf. partie 2.3.1.2). On peut
voir que ce re´seau de Bragg est non apodise´, centre´ a` 1549,6 nm et re´fle´chit envi-
ron 83 % de la lumie`re incidente a` la longueur de Bragg. Nous avons alors cherche´
a` de´terminer par simulation les parame`tres caracte´ristiques du re´seau que sont sa
longueur (ou ce qui est e´quivalent, son nombre N de pe´riodes) et sa modulation
d’indice. Un accord convenable entre expe´rience et simulation a e´te´ obtenu en
utilisant les valeurs suivantes :
– N = 3000
– n1 = 4,8.10
−4
6.1.1.3 Validation pre´liminaire avec miroir externe
La premie`re validation expe´rimentale que nous avons conduite consiste donc a`
e´tudier les proprie´te´s spectrales du filtre hybride compose´ du re´seau de Bragg sur
fibre caracte´rise´ pre´ce´demment et d’un miroir me´tallique. Ce re´seau est donc clive´
imme´diatement a` l’inte´rieur de la modulation d’indice afin que la fin de celle-ci soit
directement en contact avec le milieu de sortie. Nous avons donc re´alise´ un Fabry-
Perot de type hybride en rapprochant de l’extre´mite´ de la fibre, a` l’aide d’une
platine de de´placement a` bute´e piezo-e´lectrique, un miroir me´tallique, de manie`re
a` ce que le coefficient de re´flexion apparent du miroir me´tallique soit suffisamment
grand, et ce, compte tenu des pertes par recouplage lie´es a` la nature gaussienne
6.1. FILTRES HYBRIDES 165
des faisceaux. La distance typique du gap d’air obtenu et qui a permis de re´aliser
le filtre est de moins de 100 µm et le coefficient de re´flexion apparent du miroir
me´tallique est de 75 % environ. Il est tout de suite inte´ressant de noter que nous
ne re´ussirons pas a` obtenir un filtre ayant une transmission unitaire a` la longueur
d’onde de re´sonance compte tenu de la diffe´rence des coefficients de re´flexion
des deux miroirs. Au cours de cette expe´rience, les mesures ont e´te´ re´alise´es en
re´flexion a` l’aide d’un laser accordable en longueur d’onde (EXFO FLS 2600) et
d’un coupleur 50/50. Nous avons alors enregistre´ la re´ponse spectrale du filtre
obtenue pour diffe´rentes positions Di du miroir me´tallique vis a` vis de l’extre´mite´
de la fibre (et donc du miroir de Bragg). Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s
sur la figure 6.2.
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Fig. 6.2 – Evolution du coefficient de re´flexion d’un filtre hybride constitue´ d’un
re´seau de Bragg fibre´ et d’un miroir me´tallique pour diffe´rentes positions Di du
miroir me´tallique
Nous avons ainsi montre´ que nous e´tions capables de re´aliser, a` l’aide d’un
spacer d’air, la compensation de phase qui permet d’obtenir un filtre en re´sonance
a` la longueur de Bragg. De plus, nous avons vu que quelle que soit la position
du miroir me´tallique, il existe au plus une longueur d’onde pour laquelle on ob-
serve un pic de transmission (Cf. figure 6.3). Enfin, on voit qu’en dehors de cette
re´sonance, la re´jection est bien donne´e par le coefficient de re´flexion du miroir me´-
tallique. La re´sonance obtenue a, quant a` elle, une largeur a` mi-hauteur de 90 pm,
ce qui est en accord avec les simulations que nous avions pre´alablement re´alise´es.
Cependant il est inte´ressant de noter qu’en dehors de la re´sonance, on observe
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des oscillations tre`s basses fre´quences, qui ne sont pas dues au filtre hybride lui-
meˆme, mais au Fabry-Perot re´alise´ entre le miroir me´tallique et la re´flexion air
- silice en bout de fibre. Lors de la re´alisation en couches minces de ce type de
filtre, ces oscillations vont naturellement disparaˆıtre.
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Fig. 6.3 – Spectre de re´flexion sur toute la bande C des te´le´coms du miroir de
Bragg (courbe jaune) et d’un filtre hybride constitue´ d’un re´seau de Bragg fibre´
et d’un miroir me´tallique (courbe rouge)
Remarques : Il est inte´ressant de voir que l’on passe de la re´sonance a` l’anti
re´sonance du filtre en de´plac¸ant le miroir d’une quantite´ e´gale a` λ/4 ≃ 387 nm.
On voit donc que cette quantite´ est tre`s petite et qu’il sera donc tre`s difficile
avec un tel montage d’obtenir une re´sonance parfaite et stable dans le temps
car le controˆle de l’e´paisseur du gap d’air doit eˆtre tre`s pre´cise (c’est pour cela
que nous avons utilise´ un miroir monte´ sur un platine piezo-e´lectrique ayant une
re´solution infe´rieure a` 1 nm). De plus, compte tenu de la faible distance entre la
fibre et le miroir, il existe des fluctuations de cette distance lie´es a` des phe´nome`nes
thermiques et convectifs. Cependant elles n’ont que peu d’influence compte tenu
de la dure´e faible de nos mesures.
6.1.1.4 De´poˆt de couches minces en extre´mite´ de fibre
Avant de re´aliser le de´poˆt d’un miroir a` l’extre´mite´ d’un re´seau de Bragg, nous
avons tout d’abord ve´rifie´ notre capacite´ a` re´aliser un de´poˆt en extre´mite´ d’une
fibre monomode avec controˆle in-situ de l’e´paisseur optique de´pose´e. Le sche´ma
du montage utilise´ pour le controˆle du de´poˆt est repre´sente´ sur la figure 6.4.
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Fig. 6.4 – Dispositif de de´poˆt et de controˆle de l’e´paisseur des couches de´pose´es
en bout de fibre
Nous avons introduit a` l’inte´rieur du baˆti une fibre optique clive´e en son ex-
tre´mite´ et nous avons pu, a` l’aide d’un passage e´tanche, re´aliser un mesure directe
du flux re´fle´chi par cette fibre. Nous pouvons donc, grace a` ce dispositif, re´aliser
un controˆle direct de l’e´paisseur optique des couches de´pose´es en son extre´mite´.
Ce dispositif a pour but de re´aliser par la suite le controˆle de la couche d’adapta-
tion directement sur le re´seau de Bragg. La source utilise´e est un laser accordable
EXFO FLS 2600, permettant de se´lectionner une longueur d’onde entre 1520 nm
et 1570 nm avec une pre´cision de 10 pm ainsi que de re´aliser des balayages spec-
traux sur toute cette bande afin de visualiser la construction du filtre.
Il est inte´ressant de voir tout de suite qu’un point critique dans la re´alisation d’un
composant en bout de fibre est le clivage de la fibre. En effet, le flux recouple´
de´pend de fac¸on importante de la qualite´ du clivage (en terme de plane´ite´ et de
perpendicularite´). Si celui-ci n’est pas correct, les flux re´fle´chis et recouple´s dans
le fibre seront faibles et il sera donc impossible de re´aliser un miroir tre`s re´fle´-
chissant en extre´mite´ de fibre.
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Afin de ve´rifier notre capacite´ a` controˆler avec pre´cision l’e´paisseur des couches
de´pose´es, et ce meˆme sur des signaux faibles, nous avons re´alise´ le de´poˆt d’un
Fabry-Perot a` 19 couches (M9 2B M9) centre´ a` 1550 nm, avec comme mate´riau
haut-indice (H) du ZnS (n≃ 2.29) et comme mate´riau bas-indice (B) du YF3 (n≃
1.5). Nous avons re´alise´ ce de´poˆt par e´vaporation classique, et le controˆle optique
a e´te´ re´alise´ a` l’aide du montage de´crit pre´ce´demment. Le traitement nume´rique
a e´te´ effectue´ avec des programmes spe´cialement de´veloppe´s sous LabviewTM , et
les couches de´pose´es e´tant toutes quart d’onde, l’arreˆt de de´poˆt des couches a e´te´
re´alise´ en suivant un crite`re de type DTE (annulation de la de´rive´e de la modu-
lation du signal re´fle´chi par rapport a` l’e´paisseur de´pose´e) [25]. L’enregistrement
des signaux expe´rimentaux obtenus lors du controˆle des couches de´pose´es en bout
de fibre est repre´sente´ sur la figure 6.5.
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Fig. 6.5 – Enregistrement des signaux expe´rimentaux obtenus lors du controˆle
des couches de´pose´es en bout de fibre
Il est tout d’abord inte´ressant de noter qu’au cours du de´poˆt de chacune des
couches H et B, l’e´volution du flux re´fle´chi est monotone, ce qui signifie que les
couches de´pose´es sont bien quart d’onde. On voit donc bien que l’on a re´ussi a`
controˆler l’e´paisseur des couches avec une pre´cision de l’ordre de quelques pour-
cent. Sur la figure 6.5, les paliers observe´s repre´sentent l’e´volution du flux re´fle´chi
entre le de´poˆt de chacune des couches, et permet donc de voir qu’il n’existe pas
de re´elle de´rive du signal lie´e a` un autre phe´nome`ne que le de´poˆt lui-meˆme, ni
d’e´volution des couches de´ja` de´pose´es. Enfin, le niveau de signal obtenu au de´but
de de´poˆt et en fin de de´poˆt e´tant tre`s proches, on voit e´galement e´galement que
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le controˆle des couches a e´te´ correctement re´alise´. Cette expe´rimentation nous
permet donc de valider la faisabilite´ d’un controˆle direct de l’e´paisseur de´pose´e
en bout de fibre.
Nous allons maintenant nous inte´resser a` l’allure spectrale du filtre obtenu a`
la suite de cet essai pre´liminaire. La figure 6.6 repre´sente le flux re´fle´chi par le
filtre M9 2B M9 de´pose´ en bout de fibre avant et apre`s ouverture du baˆti.
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Fig. 6.6 – Re´flexion spectrale du filtre de´pose´ en bout de fibre avant et apre`s
ouverture du baˆti
La courbe bleue repre´sente l’allure spectrale obtenue a` la fin du de´poˆt et sous
vide. On observe des oscillations dans la bande de re´jection du filtre qui ne sont
pas dues au filtre lui-meˆme mais a` un Fabry-Perot parasite situe´ au niveau de
la connection du passage e´tanche a` fibres monomodes utilise´ sur le baˆti. On voit
cependant que l’on a obtenu un filtre centre´ exactement a` 1550 nm, ce qui montre
que notre controˆle a e´te´ correct. Nous avons ensuite re´alise´ une entre´e d’air sans
pre´cautions particulie`res puis nous avons re´alise´ une nouvelle mesure du filtre
sans le passage e´tanche afin de visualiser la re´ponse re´elle du filtre. Le re´sultat de
cette mesure est repre´sente´ par la courbe rouge de la figure 6.6. On voit que l’on
a enregistre´ un de´calage du filtre vers les grandes longueurs d’onde. La nouvelle
longueur d’onde de centrage du filtre est de 1562,9 nm mais l’allure obtenue
correspond parfaitement a` celle d’un filtre de type M9 2B M9 centre´ a` cette
meˆme longueur d’onde. Ce de´calage peut s’expliquer par le fait que la technologie
utilise´e pour ce de´poˆt n’est pas une technologie dite dense. Par conse´quent, lors
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de la rentre´e d’air, les indices de re´fraction des couches peuvent varier du fait
de leur porosite´ et de l’humidite´ de l’air et donc cre´er un de´calage du filtre. On
verra par la suite que nous avons toutefois re´ussi a` minimiser ce phe´nome`ne en
re´alisant une entre´e d’air beaucoup plus lente avec paliers de stabilisation de la
pression.
6.1.1.5 Re´alisation et controˆle du filtre hybride
Dans le but de re´aliser un filtre hybride en espace guide´, nous avons utilise´
un re´seau de Bragg, approvisionne´ aupre`s de la socie´te´ AOS, et ayant des ca-
racte´ristiques similaires a` celles de´finies dans la partie 6.1.1.3. Nous avons alors
place´ ce re´seau dans le baˆti et nous avons re´alise´ le de´poˆt de la couche d’adap-
tation permettant de re´aliser le correction de phase, puis celui des miroirs, avec
un controˆle in-situ identique a` celui pre´sente´ dans la partie 6.1.1.5. E´tant donne´
que le laser permettant de re´aliser le controˆle optique est un laser accordable,
nous avons aussi re´alise´ un releve´ spectral du flux re´fle´chi apre`s le de´poˆt de la
couche d’adaptation et de chacune des couches haut-indice afin de visualiser la
construction du filtre au cours du de´poˆt.
Il faut tout d’abord voir que nous allons obtenir un filtre ayant une tre`s faible
largeur a` mi-hauteur (FWHM ≤ 0,1 nm). De plus, e´tant donne´ la de´pendance
thermique des re´seaux de Bragg (∆λ ≃ 10 pm/˚ C), les fluctuations thermiques a`
l’inte´rieur du baˆti vont cre´er des fluctuations de la longueur d’onde de centrage
du re´seau de Bragg et par conse´quent, le filtre obtenu ne sera pas centre´ correcte-
ment. Pour reme´dier a` ce premier proble`me, nous avons tout d’abord mis le re´seau
en contact avec un support me´tallique de sorte a` ce qu’il ne voit pas directement
les fluctuations de tempe´rature du baˆti mais seulement apre`s amortissement au
travers de ce support. De plus, nous avons e´value´ la tempe´rature de l’enceinte au
cours du de´poˆt a` 35˚ C environ. Par conse´quent, avant meˆme le de´poˆt, nous avons
e´leve´ la tempe´rature de l’enceinte et par la meˆme, celle du re´seau de Bragg a` cette
meˆme tempe´rature afin que le filtre ne se de´cale pas au moment ou` commence
le de´poˆt a` proprement parler. Il est inte´ressant de voir que nous avons aussi me-
sure´ cette tempe´rature a` la fin du de´poˆt et que celle-ci e´tait toujours e´gale a` 35˚ C.
L’e´volution du flux re´fle´chi au cours du de´poˆt est repre´sente´e sur la figure 6.7.
On peut tout d’abord voir, e´tant donne´ l’e´volution du flux re´fle´chi au cours du
de´poˆt de la couche d’adaptation (YF3), que le re´seau de Bragg avait e´te´ coupe´
a` un point de la modulation tre`s proche de celui permettant de re´aliser l’accord
de phase. En effet, la couche d’adaptation de´pose´e est presque demi-onde. Apre`s
cette couche d’adaptation, nous avons re´alise´ le de´poˆt d’un miroir M9 avec les
meˆmes mate´riaux que ceux pre´ce´demment cite´s. Nous pouvons voir tout d’abord
que le de´poˆt du M3, ne pose aucun proble`me. Par contre, a` partir de cette dernie`re
couche, le filtre commence a` re´ellement se former, et la re´sonance a` apparaˆıtre.
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Fig. 6.7 – Enregistrement des signaux expe´rimentaux obtenus lors du controˆle
des couches de´pose´es a` l’extre´mite´ du re´seau de Bragg fibre´
Compte tenu, des variations thermiques re´siduelles qui, bien que peu importantes,
surviennent, le filtre a` tendance a` se de´caler le´ge`rement, ce qui se traduit, par
une le´ge`re variation du flux entre le de´poˆt des couches (c’est-a`-dire au niveau des
paliers). Cependant, au de´but de chacune des couches, la tempe´rature re´augmente
le´ge`rement, et le niveau de signal redevient proche de celui obtenu a` la fin de la
couche pre´ce´dente.
Il est maintenant inte´ressant de voir que l’e´paisseur de la 7e`me couche du miroir
n’a pas e´te´ controˆle´e de manie`re optique mais au quartz. En effet, c’est au cours
de cette couche que nous avons obtenu une e´galisation des coefficients de re´flexion
du miroir de Bragg et du miroir die´lectrique. Par conse´quent, nous avons obtenu
non seulement une modulation du flux re´fle´chi lie´e au miroir, mais en plus, une
modulation lie´e au Fabry-Perot ainsi forme´. Nous avons donc e´te´ oblige´, dans
le souci de de´poser des couches uniquement quart-d’onde, d’arreˆter la couche au
quartz. Par contre, une fois cette couche de´pose´e, les deux autres couches ont e´te´
controˆle´es optiquement. Nous avons ainsi montre´, que nous e´tions capables de
nous sortir de cette zone aise´ment en de´posant uniquement des couches quart-
d’onde.
Comme il a e´te´ dit pre´ce´demment, nous avons re´alise´ un releve´ spectral de la
re´flexion du filtre, au cours de sa formation. Ces re´sultats sont regroupe´s sur les
graphes de la figure 6.8. On voit que le filtre ne se de´cale pas ou tre`s peu au cours
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Fig. 6.8 – Evolution de la re´ponse spectrale en re´flexion du filtre, avant de´poˆt de
la couche d’adaptation (courbe bleue), apre`s de´poˆt de celle-ci et respectivement
d’une couches H et d’un M7 et M9 (courbes rouges)
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du de´poˆt, ce qui signifie que la tempe´rature impose´e au de´part e´tait correcte. De
plus, on voit que le filtre re´sultant est parfaitement centre´ dans le lobe central
du re´seau de Bragg, ce qui valide le bon controˆle de l’e´paisseur des couches de´-
pose´es. De plus, on voit que le re´seau de Bragg a tendance a` se syme´triser apre`s
le de´poˆt de la couche d’adaptation, ce qui est en accord avec ce qui a e´te´ vu au
cours de la partie 2.3.1.2. Ensuite, au cours du de´poˆt du miroir, on obtient bien
une augmentation de la re´jection dans les pieds ainsi qu’une augmentation du
flux transmis a` la re´sonance jusqu’au M7. Apre`s, le coefficient de re´flexion du
miroir die´lectrique devenant supe´rieur a` celui du re´seau de Bragg, le Fabry-Perot
se dissyme´trise et le flux transmis a` la re´sonance diminue en meˆme temps que la
rejection augmente, car celle-ci est lie´e au coefficient de re´flexion du miroir die´lec-
trique. Pour finir, nous avons fait la mesure en transmission du spectre du filtre
re´sultant : les re´sultats expe´rimentaux obtenus sont pre´sente´s sur les graphes des
figures 6.10 et 6.12 et compare´s a` la re´ponse the´orique (Cf. figure 6.9 et 6.12).
On voit que l’on obtenu un filtre centre´ a` 1549,85 nm environ, de transmission
maximale e´gale a` 70 % et de largeur a` mi-hauteur e´gale a` 80 pm. On peut alors
voir que les performances du filtre obtenu sont tre`s proches de celles que nous
avions pre´vues lors de nos simulations. Nous avons e´galement re´alise´ une mesure
sur un large spectre (Cf. figure 6.14) et l’avons e´galement compare´e a` la re´ponse
the´orique (Cf. figure 6.13). On voit que l’on obtient bien une large re´jection allant
de 1450 a` 1700 nm.
Pour conclure, il ne faut pas oublier, que l’e´paisseur optique virtuelle d’un
filtre hybride pour une re´flectivite´ donne´e est proportionnelle a` la longueur du
re´seau utilise´. Les re´seaux de Bragg ayant en ge´ne´ral une modulation d’indice
faible (de l’ordre de quelques 10−4), la longueur du re´seau et par conse´quent
l’e´paisseur optique virtuelle seront importantes, ce qui entraˆınera des largeurs a`
mi-hauteur infe´rieures a` 100 pm. Notre laser ayant une re´solution spectrale de 10
pm, on voit tout de suite que la caracte´risation de la re´ponse spectrale finale du
filtre ne sera pas aise´e. Nous avons cependant pu mettre en e´vidence la faisabilite´
d’un filtre hybride et le bon accord entre the´orie et expe´rience. Cependant, le
filtre ainsi re´alise´ n’est utilisable qu’en configuration guide´e. Nous avons donc
essaye´ de re´aliser ce meˆme type de filtre en espace libre, en utilisant non pas des
re´seaux de Bragg fibre´s mais un re´seau de Bragg inscrit dans un mate´riau massif.
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Fig. 6.9 – Re´ponse spectrale en transmission the´orique du filtre apre`s de´poˆt -
The´orie
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Fig. 6.10 – Re´ponse spectrale en transmission du filtre apre`s de´poˆt - Expe´rience
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Fig. 6.11 – Re´ponse spectrale en transmission the´orique du filtre sur la bande C
des te´le´communications optiques apre`s de´poˆt - The´orie
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Fig. 6.12 – Re´ponse spectrale en transmission du filtre sur la bande C des te´le´-
communications optiques apre`s de´poˆt - Expe´rience
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Fig. 6.13 – Re´ponse spectrale en transmission the´orique du filtre apre`s de´poˆt et
sur un large spectre - The´orie
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Fig. 6.14 – Re´ponse spectrale en transmission du filtre apre`s de´poˆt et sur un
large spectre - Expe´rience
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6.1.2 De´monstration expe´rimentale en espace libre
6.1.2.1 Pre´sentation ge´ne´rale
La re´alisation d’un filtre hybride en espace libre ne´cessite de disposer d’un re´-
seau de Bragg en volume. Nous avons donc conclu un accord de coope´ration avec
le Photoinduced Processing Lab du Professeur Leonid Glebov (CREOL/UCF)
dans lequel cette e´quipe prenait en charge la re´alisation des miroirs de Bragg.
Ces re´seaux ont e´te´ inscrits dans un mate´riau de type PTR. Nous allons donc
de´tailler les ope´rations intervenant lors de la re´alisation de ces re´seaux.
Comme il a e´te´ vu au chapitre 3, les variations d’indice photo-induites dans
le PTR sont obtenues par un processus de type photo-thermique. On peut alors
de´crire le processus en plusieurs e´tapes :
– Le PTR est expose´ a` un rayonnement UV de longueur d’onde e´gale a` 325
nm, ce qui se traduit alors par une ionisation des ions ce´rium.
– Les ions alors libe´re´s sont capte´s par les ions argent, convertissant ces der-
niers en atomes neutres. Il se cre´e alors une image de la modulation d’in-
tensite´ a` l’inte´rieur du mate´riau. Cependant, aucune coloration ou variation
d’indice notable n’apparaˆıt alors.
– La dernie`re e´tape correspond a` un recuit de la lame a` 450-500˚ C. Durant ce
recuit, il se produit une diffusion des atomes d’argent, qui entraˆınent la cre´a-
tion de petits cristaux. Ces derniers servent alors de centres de nucle´ation
pour la croissance de cristaux de fluorure de sodium lorsque la tempe´rature
de recuit atteint 500-550˚ C.
Fig. 6.15 – Spectre d’absorption du PTR et e´volution de l’indice de re´fraction
pour diffe´rentes tempe´ratures de recuit (d’apre`s [72])
Apre`s toutes ces e´tapes, il apparaˆıt alors une modification de l’indice de re´-
fraction pouvant atteindre des valeurs de l’ordre de 10−3. Il est inte´ressant de
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noter que contrairement aux autres mate´riaux pour lesquels la photosensibilite´
correspond a` une augmentation de l’indice de re´fraction, il se produit, dans ce
mate´riau, une diminution de l’indice de re´fraction. Nous avons alors repre´sente´
sur le graphe de la figure 6.15, le spectre d’absorption du PTR ainsi que l’e´volu-
tion de l’indice de re´fraction pour diffe´rentes tempe´ratures de recuit. Il est tout
d’abord inte´ressant de voir que le mate´riau ne pre´sente pas ou tre`s peu d’absorp-
tion a` notre longueur d’onde d’analyse (1550 nm). De plus, ce mate´riau e´tant a`
matrice vitreuse, les qualite´s optiques obtenues pourront atteindre celles requises
pour la re´alisation de fonctions de filtrage spectral. Enfin, compte tenu des valeurs
obtenues relativement e´leve´es pour la modification d’indice, il est alors possible
d’obtenir de fortes efficacite´s de diffraction lors de l’inscription d’un re´seau d’in-
dice dans la mate´riau et ce sans utiliser une lame tre`s e´paisse.
6.1.2.2 Caracte´risation des re´seaux de Bragg en volume
La premie`re e´tape relative a` la re´alisation des filtres hybrides est la caracte´ri-
sation des re´seaux de Bragg. Nous avons fait re´aliser plusieurs re´seaux de Bragg
(de´nomme´s VBGi ayant chacun des e´paisseurs et valeurs de modulation d’indice
diffe´rentes). Nous avons regroupe´ dans le tableau 6.1, les parame`tres correspon-
dant a` chacun des re´seaux de Bragg conside´re´s ici.
Re´seaux VBG1 VBG2 VBG3 VBG4
L (mm) 0,97 1,05 1,55 1,52
n1 4,9.10
−4 7,2.10−4 4,9.10−4 7,2.10−4
R 0,56 0,83 0,82 0,95
Tab. 6.1 – Pre´sentation des diffe´rents re´seaux de Bragg en volume re´alise´s par le
Photoinduced Processing Lab
Nous avons alors regroupe´ sur les graphes des figures 6.16 et 6.17, les allures
des re´ponses spectrales mesure´es.
On peut voir sur la re´ponse en transmission la pre´sence d’oscillations en de-
hors du lobe de re´flexion qui traduisent la pre´sence d’un Fabry-Perot constitue´ par
la lame de PTR elle-meˆme (re´flexions au niveau de chacune des interfaces). On
peut alors a` partir de cette partie du spectre en de´duire une valeur de l’e´paisseur
des lames (celles spe´cifie´es pre´ce´demment) avec une me´thode de de´termination
analogue a` celle pre´sente´e dans le chapitre 4. On peut tout de suite remarquer
sur ces graphes que les oscillations ne sont pas visibles sur la mesure en re´flexion.
Cela peut s’expliquer par le fait que le re´glage de l’incidence normale a e´te´ re´alise´
non pas a` partir de la re´flexion de la face vitreuse du re´seau mais a` la longueur
d’onde de Bragg de manie`re a` eˆtre perpendiculaire au plan moyen des franges.
On voit donc qu’il existe un e´cart entre la normale au plan moyen des franges
et la normale aux faces de la lame support du re´seau. Nous discuterons de ce
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Fig. 6.16 – Mesure de la re´ponse spectrale en re´flexion et transmission du re´seau
de Bragg VBG4 (L = 1,52 mm - n1 = 7,2.10
−4)
proble`me et de ces conse´quences dans la partie suivante.
Un autre parame`tre inte´ressant de ce mate´riau est sa loi de de´pendance ther-
mique. Pour l’e´valuer, nous avons place´ un e´chantillon dans notre support ther-
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Fig. 6.17 – Mesure de la re´ponse spectrale en re´flexion et transmission des re´seaux
de Bragg VBG1, VBG2 et VBG3
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mostate´ et nous avons mesure´ le spectre en transmission obtenu pour diffe´rentes
tempe´ratures de consigne. Nous avons ensuite mesure´ le de´calage obtenu pour le
maximum de re´flexion a` ces diffe´rentes tempe´ratures et nous en avons de´duit la
courbe pre´sente´e sur la figure 6.18.
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Fig. 6.18 – Loi de de´pendance thermique obtenue sur une lame de PTR dans
laquelle a e´te´ inscrit un re´seau de Bragg volumique
On voit que l’on obtient un comportement classique du re´seau, c’est a` dire un
de´calage vers les grandes longueurs d’onde du lobe de re´flexion au fur et a` mesure
que la tempe´rature de consigne augmente. Le coefficient ainsi obtenu est e´gal a` :
∂λ
∂T
= 13 pm/˚ C
On obtient donc un coefficient tre`s proche de celui obtenu avec un re´seau de
Bragg sur fibre silice (∼ 10 pm/˚ C).
Enfin, on peut montrer que le mate´riau est parfaitement transparent dans la
gamme de longueurs d’onde que nous inte´resse meˆme si celui-ci semble pre´senter
a` l’oeil une le´ge`re coloration blanchaˆtre.
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6.1.2.3 Re´alisation et controˆle du filtre hybride
Influence de l’inclinaison des franges
Comme nous l’avons vu dans la partie pre´ce´dente, il existe une inclinaison
entre le plan moyen des franges d’interfe´rences inscrites dans le mate´riau photo-
sensible et ses faces. Si l’on reprend la description du filtre faisant intervenir le
miroir fictif, on voit tout de suite que l’inclinaison des franges sera analogue a` un
de´faut de paralle´lisme au niveau du spacer du Fabry-Perot et par conse´quent il
se produira un brouillage de la re´ponse spectrale si cet angle est trop grand (Cf.
partie 4.3.4). Nous avons donc mesure´ le de´faut de paralle´lisme existant entre les
franges et la face avant de la lame. Nous avons obtenu un angle e´gal a` environ
1,5˚ , ce qui montre que l’on sera incapable de fermer une telle cavite´ de manie`re
efficace. Nous avons donc e´te´ amene´s a` faire repolir les lames de manie`re a` obte-
nir que l’une des faces soit paralle`le aux franges. Nous avons en outre opte´ pour
l’ajustement d’une seule des faces, correspondant a` la face ou` sera re´alise´ le de´-
poˆt, et ce afin de ne pas trop diminuer l’e´paisseur des re´seaux. De plus, un autre
inte´reˆt d’une correction mono-face vient du fait qu’ainsi, les oscillations dues au
Fabry-Perot de la lame et observe´es sur la re´ponse spectrale en transmission se-
ront annule´es. On s’affranchira ainsi du de´poˆt d’un anti-reflet en face arrie`re.
Cependant, ces remarques mettent en e´vidence la difficulte´ qu’il peut y avoir
a` enregistrer des franges parfaitement planes et paralle`les a` la surface. Par conse´-
quent, la re´alisation de re´seaux de Bragg en volume de´die´s a` cette application
ne´cessiterait le de´veloppement d’un banc d’insolation holographique spe´cifique,
permettant de controˆler le front d’onde des faisceaux qui interfe`rent ainsi que le
paralle´lisme des franges obtenues avec l’interface air/mate´riau. Un tel de´velop-
pement fait l’objet de discussions avec l’e´quipe du Pr. Glebov, mais il exce`de a`
l’e´vidence le cadre de cette the`se.
Validation avec miroir externe
Afin de valider le principe de filtre hybride en espace libre, nous avons fait
re´aliser comme indique´ pre´ce´demment une correction de l’inclinaison des franges
par polissage de l’une des faces du miroir de Bragg. Le de´faut de paralle´lisme
re´siduel alors obtenu entre les franges et cette face est infe´rieur a` 2 minutes
d’arc. Nous avons ensuite re´alise´ une expe´rimentation analogue a` celle pre´sente´e
au chapitre 6.1.1.3, c’est a` dire la re´alisation d’un filtre hybride constitue´ d’un
miroir de Bragg en volume et d’un miroir me´tallique. Pour cela, nous avons e´claire´
le re´seau de Bragg a` l’aide d’un faisceau gaussien de 500 µm de diame`tre de waist
(issu d’un collimateur Lightpath identique a` celui utilise´ sur voie de re´fe´rence
du montage de mesure d’e´paisseurs optiques) et nous avons rapproche´ de la face
corrige´e du miroir de Bragg une fe´rule me´tallique de connecteur a` fibre optique,
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polie a` une demi-frange et jouant le roˆle de miroir me´tallique, et permettant
ainsi de fermer la cavite´. L’avantage d’utiliser un tel composant est que nous
allons ainsi pouvoir nous rapprocher au mieux de la face avant du miroir de
Bragg et ce meˆme s’il subsiste un de´faut de paralle´lisme re´siduel. Il est inte´ressant
de noter que cet cette expe´rimentation n’aurait pas e´te´ possible si le de´faut de
paralle´lisme n’avait pas e´te´ corrige´, car nous n’aurions pas pu re´aliser un accostage
suffisamment proche de la fe´rule, ce qui se serait traduit par l’apparition de
nombreuses re´sonances dans le lobe de re´flexion du miroir de Bragg. Nous avons
donc re´alise´ cette expe´rimentation sur la lame corrige´e et nous avons mesure´ le
flux re´fle´chi par cet ensemble et recouple´ dans le collimateur d’e´mission. Nous
avons repre´sente´ sur la figure 6.19 l’allure du filtre obtenu, lorsque la correction
de phase permet d’obtenir un filtre re´sonnant.
On peut voir qu’il existe une unique re´sonance centre´e a` la longueur d’onde de
centrage du miroir de Bragg ainsi que des oscillations en dehors de la re´sonance
qui sont dues a` la pre´sence d’un Fabry-Perot parasite constitue´ par le miroir
me´tallique et la face paralle`le du miroir de Bragg. La pe´riode de ces oscillations
permet d’ailleurs d’e´valuer la distance d’accostage a` 400 µm.
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Fig. 6.19 – Mesure de la re´ponse spectrale en re´flexion d’un filtre hybride en
ae´rien constitue´ par un miroir de Bragg volumique et un miroir me´tallique
Compte tenu de ce re´sultat, nous voyons donc qu’il est donc possible de re´ali-
ser une cavite´ Fabry-Perot a` l’aide de ce type de miroir de Bragg. Nous sommes
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donc actuellement en train de de´velopper un syste`me permettant de controˆler en
transmission le de´poˆt des couches sur la lame de PTR et de pouvoir ainsi ajuster
la couche d’adaptation dont l’e´paisseur est cruciale pour la re´ponse spectrale fi-
nale du filtre.
6.2 Structuration d’une cavite´ substrat
6.2.1 Re´alisation d’un plot d’indice
Nous allons voir dans cette partie comment il est possible de re´aliser une
insolation permettant la structuration de l’e´paisseur optique de lames minces
avant de´poˆt des miroirs die´lectriques. Pour cela nous avons tout d’abord conside´re´
que les e´chantillons a` traiter sont les lames de CROP pre´ce´demment e´tudie´s. Ce
choix vient du fait que les insolations permettant de cre´er une variation d’indice
ne ne´cessitent pas de fortes puissances ni de dure´es trop longues. Cependant, la
technique que nous allons pre´senter pourra eˆtre transpose´e au cas de l’insolation
de lames a` matrice vitreuse plus inte´ressantes dans le cadre de la re´alisation de
filtres.
Fig. 6.20 – Cartographie du plot d’indice d’une lame de CROP de 200 µm d’e´pais-
seur et ayant rec¸ue une e´nergie cumule´e e´gale a` 100 mJ/cm2
Afin de mettre en e´vidence la relation qu’il existe entre la structure du fais-
ceau d’insolation et la structure de la variation d’indice re´sultante, nous avons
re´alise´ l’insolation d’une lame de CROP de 300 µm d’e´paisseur avec un faisceau
circulaire de 1 mm de diame`tre. Nous avons alors utilise´ notre montage de me-
sure absolue d’e´paisseur optique avec un trou d’analyse de 100 µm de diame`tre
et nous avons re´alise´ une cartographie de la zone insole´e et de ses alentours avant
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l’insolation. La surface analyse´e correspond a` un carre´ de 19 x 19 points au pas
de 100 microns soit une zone analyse´e de 1,9 par 1,9 mm2. Nous avons ensuite
re´alise´ une insolation au milieu de la zone analyse´e, correspondant a` une e´nergie
cumule´e de 100 mJ/cm2, soit l’e´nergie ne´cessaire pour saturer le mate´riau. Nous
avons ensuite re´alise´ une mesure sur les meˆmes 361 points et nous avons repre´-
sente´ la variation d’indice de re´fraction induite par ce traitement lumineux. Les
re´sultats obtenus sont repre´sente´s sur la figure 6.20. On voit que l’on parfaite-
ment reproduit, en terme de variation spatiale d’indice la re´partition spatiale de
l’e´clairement incident.
Maintenant que nous avons donc montre´ que la structure du faisceau d’inso-
lation et la structure du motif inscrit e´taient lie´s, nous allons pre´senter le banc
d’insolation que nous avons de´veloppe´ et qui permet de re´aliser l’insolation selon
le motif de´sire´.
6.2.2 Banc d’insolation programmable
Le montage d’insolation programmable de´veloppe´ est pre´sente´ sur la figure
6.21. On peut tout d’abord voir que le syste`me permettant de re´aliser le controˆle
et la structuration de l’e´clairement est une matrice de micro-miroirs produite par
la socie´te´ Texas Instrument. Cette matrice est compose´e de 1024 x 768 miroirs
faisant chacun 16 x 16 µm2 et se´pare´s d’une distance de 1 µm. Cette matrice
est identique a` celle utilise´e dans les projecteurs vide´o nouvelle ge´ne´ration dits
DLPTM (Digital Light Processing). Chacun des miroirs peut basculer de manie`re
inde´pendante. Ils pre´sentent alors deux positions distinctes correspondant a` un
basculement de ± i = 12˚ par rapport a` leur position au repos. Cette matrice
est e´claire´e par un faisceau collimate´ provenant d’une diode e´lectro-luminescente
avec une incidence e´gale a` 2i par rapport a` la normale a` la position de repos des
miroirs. Lorsque les miroirs sont dans la position +i, le flux est alors re´fle´chi sui-
vant la direction normale a` la position de repos des miroirs. Dans cette position,
que l’on appellera ON, la matrice est alors image´e a` l’aide d’un objectif photo
(permettant un conjugaison parfaite du champ) au niveau de l’endroit ou` sera
place´ l’e´chantillon. Dans le cas ou` les miroirs sont dans la position -i (position
OFF), le flux est alors re´fle´chi suivant une direction faisant un angle 4i avec la
normale a` la position de repos des miroirs. On voit donc que dans ce cas aucun
flux ne sera de´tecte´ au niveau de l’objectif et donc il en sera de meˆme au ni-
veau de l’e´chantillon. On voit donc que l’on va ainsi eˆtre capable de commander
la re´partition d’intensite´ au niveau de l’e´chantillon en inscrivant un motif sur la
matrice de micro-miroirs qui sera ensuite parfaitement reproduit sur l’e´chantillon.
Afin d’eˆtre capable de re´aliser un placement correct de l’e´chantillon avant
insolation, nous avons interpose´ entre la matrice de micro-miroirs et l’objectif
photo une se´paratrice 50/50 permettant de re´cupe´rer le flux re´fle´chi par chacune
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Fig. 6.21 – Montage d’insolation permettant la structuration en e´paisseur optique
d’une lame mince photosensible
des faces de l’e´chantillon. Dans ce cas, la source de lumie`re verte est remplace´e
par une source de lumie`re rouge correspondant a` une gamme de longueurs d’onde
ou` le mate´riau n’est pas sensible. Nous avons ensuite place´ une came´ra CCD au
niveau de l’image de l’e´chantillon permettant de re´aliser visuellement la mise au
point de la position de l’e´chantillon. De plus, cet e´tage du montage permettant
uniquement de re´aliser le re´glage de la position de l’e´chantillon, il est de´brayable
afin de ne pas perdre de flux au passage de la se´paratrice.
L’inte´reˆt majeur d’utiliser cette configuration en re´flexion et mettant en œuvre
une matrice de micro-miroirs est qu’il va permettre de re´aliser un controˆle pre´cis
de l’insolation ; ce controˆle sera modulable, meˆme au cours de l’insolation et les
pertes au niveau de la re´flexion seront faibles.
6.2.3 Re´alisation expe´rimentale
Nous allons maintenant pre´senter les re´sultats obtenus lors de l’insolation
d’une lame de CROP a` l’aide de ce banc d’insolation. L’expe´rimentation a d’abord
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Fig. 6.22 – Cartographie de la variation d’indice obtenue lors de l’insolation d’une
lame de CROP avec un re´partition d’intensite´ en damier et repre´sentation d’une
coupe selon une ligne (y = 5)
consiste´ a` re´aliser une premie`re mesure de l’e´paisseur optique sur un champ de 4,5
× 4,5 mm2, et avec un trou d’analyse de 100 µm de diame`tre. Nous avons ensuite
re´alise´ une insolation structure´e de la lame avec la DEL Nichia (λ0 = 525 nm)
pre´ce´demment utilise´e de manie`re a` obtenir une saturation de la variation d’indice
de re´fraction de la couche de CROP (P ≃ 25 µW/cm2 pendant 1 heure, ce qui
correspond a` une e´nergie d’environ 100 mJ/cm2). Le motif utilise´ pour l’insolation
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est un motif en damier de 4 × 4 carre´s de 1,5 mm de cote´s respectivement ON
et OFF (Cf. figure 6.21). Le grandissement utilise´ au niveau de l’e´chantillon est
e´gal a` 1
2
, ce qui correspond donc a` des zones ON de 750 × 750 µm2.
Apre`s insolation, nous avons effectue´ une mesure identique a` celle re´alise´e
pre´alablement, c’est a` dire une cartographie de 45 × 45 points. Nous avons alors
repre´sente´ sur le graphe de la figure 6.22, la variation d’indice obtenue sur une
zone de la lame lors de l’insolation.
On observe bien sur cette figure l’apparition de zones dont le motif est simi-
laire a` celui de l’insolation et pre´sentant des variations d’indice tre`s proches les
unes des autres. En outre on constate que les zones n’ayant pas rec¸u de flux n’ont
pas subi de modifications (aux de´rives du mate´riau pre`s).
Nous voyons donc que nous sommes capables a` l’aide de cette me´thode, de
structurer la re´partition d’e´clairement au cours d’une insolation. Cette re´parti-
tion peut alors eˆtre modifie´e spatialement et temporellement grace a` la matrice
de micro-miroirs. On obtient alors par photosensibilite´ une image de la matrice
dans le volume de l’e´chantillon, permettant ainsi, dans le cas de l’insolation de
mate´riaux a` matrice vitreuse, de structurer la re´ponse spectrale d’un filtre a`
cavite´-substrat.
Chapitre 7
Conclusion et perspectives
L’objectif de notre travail concernait l’e´tude et la re´alisation de filtres fai-
sant intervenir simultane´ment des mate´riaux photosensibles et des empilements
de couches minces optiques. Nous avons ainsi pre´sente´ diffe´rents filtres ayant tous
des structures de type Fabry-Perot.
Le premier est un filtre compose´ de miroirs die´lectriques re´alise´s par une suc-
cession de couches minces hauts et bas indices, et le spacer est suppose´ eˆtre
re´alise´ a` l’aide d’un mate´riau photosensible. Nous avons alors pre´sente´ une e´tude
the´orique de´taille´e des me´thodes permettant de re´aliser une modification in situ
de l’indice de re´fraction du spacer quand celui-ci est excite´ a` 530 nm (sans ab-
sorption) et a` 248 nm (avec absorption). Nous avons e´galement mis en e´vidence
qu’une modification de l’indice de re´fraction du spacer d’un Fabry-Perot avait
pour unique conse´quence un de´calage de la longueur d’onde de centrage du filtre
et ne cre´ait donc aucune de´formation de sa re´ponse spectrale.
Le deuxie`me filtre que nous avons pre´sente´ est un filtre a` cavite´s-substrats
tandem photosensibles. Ce filtre correspond a` l’association en se´rie de deux filtres
Fabry-Perot dont les miroirs sont re´alise´s par une succession de couches hauts et
bas indices, et le spacer par une lame mince photosensible posse´dant de tre`s
bonnes qualite´s optiques. Dans ce cas nous avons montre´ qu’il e´tait possible
de re´aliser une programmation du filtre (par effet de type vernier) sur toute la
bande C des te´le´communications optiques avec une variation d’indice de l’ordre
de 6.10−3.
Ce type de configuration ne´cessitant pre´alablement de caracte´riser le mate´riau
photosensible du spacer, puis d’eˆtre capable de controˆler parfaitement sa variation
au cours de sa programmation, nous avons de´veloppe´ un banc spe´cifique de me-
sure absolue de l’e´paisseur optique de lames minces. Les performances obtenues
avec notre montage nous ont ainsi permis de re´aliser des cartographies en e´pais-
seur optique de lames fines avec une pre´cision relative meilleure que 10−6. Nous
avons ainsi pu e´tudier divers candidats potentiellement photosensibles. Parmi
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ceux-ci, seul le PQ:PMMA a pre´sente´ une photosensibilite´ conduisant a` des va-
riations d’indice de l’ordre de 10−4. Malheureusement, ses qualite´s optiques et son
instabilite´ ne permettent pas de l’utiliser pour la re´alisation de filtres de bonnes
performances. Nous avons e´galement montre´ que les candidats a` matrice vitreuse
teste´s (silice dope´e germanium et silice dope´e au plomb) ne pre´sentent pas en
l’e´tat de photosensibilite´ notable.
Nous avons e´galement mis en place un banc utilisant une matrice de micro-
miroirs et permettant de re´aliser l’illumination spatialement structure´e d’une
cavite´-substrat photosensible, passage oblige´ vers le de´veloppement de filtres
Fabry-Perot a` zones.
Enfin, le dernier filtre que nous avons e´tudie´ est un filtre Fabry-Perot a` bande
passante tre`s e´troite, posse´dant deux miroirs de nature diffe´rente : le premier
est un miroir die´lectrique analogue a` ceux cite´s pre´ce´demment ; le deuxie`me est
un miroir de Bragg photo-inscrit dans le volume d’un mate´riau photosensible.
Nous avons pre´sente´ une e´tude the´orique de ce filtre et nous avons montre´ que
dans le cas de la re´alisation d’un prototype en espace guide´ (a` l’aide d’un re´-
seau de Bragg photo-inscrit dans une fibre optique monomode), l’accord trouve´
entre l’expe´rimentation et la the´orie e´tait tre`s satisfaisant. Nous avons e´galement
cherche´ a` re´aliser une validation en espace libre, a` l’aide de miroirs de Bragg ins-
crits dans le volume d’une lame de verre de type PTR (PhotoThermoRefractive
glass). Cette validation s’est pour l’instant heurte´e a` des proble`mes de tole´rance
angulaire entre le plan des franges et la face utile de la lame, mais ils devraient
pouvoir eˆtre surmonte´s dans un proche avenir.
Ce travail de the`se a donc permis de mettre en place l’ensemble des moyens
tant the´oriques qu’expe´rimentaux ne´cessaires a` la mise en œuvre de la photosen-
sibilite´ dans la re´alisation de fonctions de filtrage. On aurait e´videmment souhaite´
que ce travail conduise a` un de´monstrateur finalise´ de chacune des trois variantes
de re´alisation analyse´es dans ce me´moire. Mais malgre´ la diversite´ des tests ex-
pe´rimentaux que nous avons mene´s, cela n’a pu eˆtre le cas pour deux d’entre
elles, tant il est vrai que l’identification d’un mate´riau de forte photosensibilite´
et de grande qualite´ optique n’est pas chose aise´e ; ceci est d’ailleurs largement
confirme´ par l’analyse de la litte´rature ouverte dans ce domaine. Trois directions
diffe´rentes de recherche ont pu cependant eˆtre clairement identifie´es :
– la premie`re concerne la re´alisation de couches minces photosensibles et leur
inte´gration dans le spacer d’un Fabry-Perot multicouches. Cependant, cette
validation ne´cessite, comme nous l’avons de´ja` vu, de de´finir le processus de
fabrication permettant l’obtention de cibles stables me´caniquement, ce qui
ne´cessitera a` l’e´vidence un long travail de collaboration avec le Politecnico
di Torino,
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– la seconde concerne l’identification d’une technique de re´alisation verrie`re
permettant d’obtenir un nombre de de´fauts suffisant pour permettre l’ap-
parition d’une photosensibilite´ dans les lames massives de silice dope´e ger-
manium,
– la troisie`me consisterait a` re´aliser un chargement en hydroge`ne de lames
minces, qui aurait pour but d’exalter, comme dans les fibres optiques, la
photosensibilite´. Cependant, cette dernie`re me´thode ne´cessite d’eˆtre capable
de re´aliser la programmation du filtre dans un temps relativement court
apre`s le chargement en hydroge`ne de la cavite´-substrat du fait de la tre`s
grande diffusion de l’hydroge`ne a` tempe´rature ambiante.
Enfin, nous venons de pre´senter les me´thodes permettant de re´aliser une struc-
turation de l’indice du spacer d’un Fabry-Perot. Une solution alternative pourrait
consister a` structurer non pas l’indice de re´fraction du spacer mais son e´paisseur
me´canique. Pour ce faire, il serait envisageable d’utiliser des mate´riaux photosen-
sibles du type FOTURAN ou bien des techniques de micro-lithographie sur des
lames de silice.
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Annexe A
Mode`les de simulation de miroirs
holographiques et de filtres
hybrides
A.1 Enregistrement de miroirs de Bragg
A.1.1 Me´thodes d’enregistrement
Le but de ce paragraphe est de pre´senter les diffe´rents montages qui per-
mettent de re´aliser un miroir de Bragg. Nous allons nous inte´resser plus particu-
lie`rement a` la re´alisation d’un miroir de Bragg de´die´ a` une longueur d’onde λ0
et pre´vu pour eˆtre utilise´ en incidence normale. On cherche donc a` re´aliser une
modulation sinuso¨ıdale d’indice de re´fraction inscrite longitudinalement dans un
mate´riau photosensible (c’est-a`-dire paralle`lement a` la direction de propagation
de la lumie`re). Pour cela, il suffit de re´aliser des franges d’interfe´rences dans ce
milieu photosensible et la re´partition d’e´nergie des franges d’interfe´rences se tra-
duira par une distribution de l’indice de re´fraction de meˆme nature. Le premier
point inte´ressant a` remarquer est que l’on peut re´aliser une inscription a` une
longueur d’onde λ′0(6= λ0) correspondant a` une longueur d’onde de sensibilite´ (ou
d’absorption) du mate´riau, avec une configuration telle que ce miroir sera malgre´
tout centre´ en λ0. En effet, la condition de Bragg lors de l’inscription s’e´crit :
2nd =
λ′0
sin(θ)
= λ0 (A.1)
ou` θ de´signe le demi-angle forme´, a` l’inte´rieur du mate´riau, par les deux faisceaux
d’enregistrement qui interfe`rent et l’indice de re´fraction moyen du mate´riau. La
bissectrice de cet angle de´finit donc l’origine des angles. Cela signifie que si l’on
re´alise l’enregistrement avec une longueur d’onde λ′0 et un angle θ tels que la
relation (A.1) soit ve´rifie´e, alors en incidence normale, le miroir de Bragg sera
centre´ en λ0.
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Comme, il a e´te´ dit pre´ce´demment, un miroir de Bragg s’obtient par l’en-
registrement de franges d’interfe´rences dans un mate´riau photosensible. Dans le
but d’obtenir un miroir fonctionnant en incidence normale a` la longueur d’onde
λ0, il faut donc faire en sorte que la bissectrice pre´ce´demment cite´e soit oriente´e
transversalement dans le mate´riau. Par conse´quent, deux configurations d’enre-
gistrement sont possibles.
La premie`re consiste a` envoyer un faisceau faisant un angle θ avec la normale
et a` apposer sur la face arrie`re du mate´riau photosensible un miroir qui cre´e
une onde contra-propageante et permet ainsi de cre´er des franges d’interfe´rences
paralle`les a` la surface du mate´riau (Cf. figure A.1). La deuxie`me me´thode consiste
a` faire se propager dans le mate´riau deux ondes de part et d’autre de la surface
telles que la bissectrice de l’angle forme´ par la direction de ces deux ondes soit
paralle`le a` cette meˆme surface (Cf. figure A.2).
Dans ce cas, on peut prendre en compte les repe`res de´finis sur le sche´ma de
la figure A.3. Soit ~k1 et ~k2 les vecteurs d’onde des deux ondes conside´re´es et θ1 et
θ2, les angles inte´rieurs que font respectivement les vecteurs d’ondes 1 et 2 avec
la direction z. On peut voir tout de suite que l’on a θ1 = θ2 − π. On peut alors
de´finir les deux ondes se propageant en sens oppose´ par :
A1 = A
0
1e
−i ~k1~z (A.2)
A2 = A
0
2e
−i ~k2~z (A.3)
L’intensite´ re´sultant du phe´nome`ne d’interfe´rence est donne´e par :
I = |A1 + A2|2
I =
∣∣A01∣∣2 + ∣∣A02∣∣2 + A01A0∗2 ei( ~k2− ~k1)~z + A0∗1 A02ei( ~k1− ~k2)~z
I =
∣∣A01∣∣2 + ∣∣A02∣∣2 + 2A01A02 cos((~k2 − ~k1)~z)
On a donc une modulation d’indice sinuso¨ıdale typique d’un phe´nome`ne d’inter-
fe´rence (si on conside`re les amplitudes des champs A01 et A
0
2 comme re´elles). Les
vecteurs d’onde prennent la forme suivante :
k1 =
2π
λ0
n0 cos(θ1)
k2 =
2π
λ0
n0 cos(θ2)
On a donc :
k2 − k1 = 2π
λ0
n0 (cos(θ2)− cos(θ1)) = −2π
λ0
n02 cos(θ1)
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Matériau Photosensible
Flux
incident
Flux
réfléchi
Interférences
N
Miroir
Fig. A.1 – Dispositif d’enregistrement utilisant un seul faisceau et un miroir
Matériau Photosensible
Flux
incident 1
Flux
incident 2
Interférences
Fig. A.2 – Dispositif d’enregistrement utilisant deux faisceaux se propageant en
sens oppose´s
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Fig. A.3 – Sche´ma repre´sentant les diffe´rentes grandeurs relatives au calcul du
phe´nome`ne d’interfe´rences
Compte tenu de la remarque faite pre´ce´demment sur les angles. On a donc :
I =
∣∣A01∣∣2 + ∣∣A02∣∣2 + 2A01A02 cos (Kz) (A.4)
Avec :
K =
4πn0
λ0
cos(θ1) (A.5)
On voit bien a` partir de ce calcul qu’avec ce type de configuration, on obtien-
dra l’enregistrement de franges d’interfe´rences, correspondant a` une modulation
sinuso¨ıdale de l’indice de re´fraction, et on peut donc de´finir a` partir de K un pas
Λ = λ0/2n, typique de la pe´riode de la modulation d’indice.
Ce calcul n’est cependant valable que dans le cas ou` l’enregistrement se fait
dans un mate´riau ne pre´sentant pas d’absorption. Nous allons voir comment se
re´partit l’e´nergie dans le cas de milieux absorbants et par conse´quent quelle est
la nouvelle modulation d’indice.
A.1.2 Enregistrement d’hologramme dans un milieu ab-
sorbant
A.1.3 Enregistrement a` deux faisceaux
Dans cette partie, on suppose maintenant que les amplitudes des champs ont
une de´pendance en z [40, 41]. Les notations sont celles de la figure A.3. On peut
donc e´crire que l’on a toujours des champs respectant les relations (A.2) et (A.3),
mais les amplitudes des champs sont maintenant de´finies par :
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A01 = A0 exp
{
−α
2
(
z +
L
2
)}
(A.6)
A02 = A0 exp
{
α
2
(
z − L
2
)}
(A.7)
On a donc A01(−L/2)=A02(L/2). L’amplitude re´sultant du phe´nome`ne d’inter-
fe´rence s’e´crit donc, d’apre`s ce qui pre´ce`de sous la forme :
I =
(∣∣A01∣∣2 + ∣∣A02∣∣2)
[
1 +
2A∗1A2
|A01|2 + |A02|2
+ cc
]
(A.8)
Soit m, l’amplitude de modulation de´finie par :
m =
∣∣∣∣ 2A∗1A2|A01|2 + |A02|2
∣∣∣∣
Avec les relations (A.6) et (A.7) on peut alors e´crire :
m =
2A20 exp
{−α
2
(
z + L
2
)}
exp
{
α
2
(
z − L
2
)}
A20
[
exp
{−2α
2
(
z + L
2
)}
+ exp
{
2α
2
(
z − L
2
)}]
On obtient apre`s simplification :
m =
2
exp(αz) + exp(−αz) = sech(αz) (A.9)
La re´partition d’intensite´ prend donc la forme suivante :
I =
(∣∣A01∣∣2 + ∣∣A02∣∣2) (1 + sech(αz) cos (Kz)) (A.10)
On voit donc que l’on n’aura pas de ce cas une modulation sinuso¨ıdale simple
mais une modulation sinuso¨ıdale avec une enveloppe en se´cante hyperbolique. On
peut voir sur la figure A.4 quelle sera l’allure de la modulation d’indice dans le
cas de l’enregistrement dans un milieu absorbant. On remarque que l’amplitude
est maximale au centre du mate´riau et diminue au fur et a` mesure que l’on se
de´place sur les bords. On verra dans la suite que cette enveloppe permettra de
re´aliser une apodisation de la re´ponse spectrale d’un miroir de Bragg (Cf. partie
2.3.2.5)
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0-L/2 L/2
Fig. A.4 – Allure de la distribution de l’indice de re´fraction pour une lame de
longueur L=100µm et d’absorption α−1=3.10−5m−1 (montage a` deux faisceaux)
A.1.4 Enregistrement a` un faisceau
Si on conside`re le montage d’enregistrement de la figure A.1, sche´matise´ sur la
figure A.5, on peut toujours e´crire les deux champs interfe´rant avec les relations
(A.2) et (A.3), mais dans ce cas, on a :
A01 = A0 exp
{
−α
2
z
}
(A.11)
A02 = A0 exp
{α
2
(2L− z)
}
(A.12)
L’amplitude re´sultant du phe´nome`ne d’interfe´rence suit toujours la relation
(A.8). On peut alors e´crire avec les relations (A.11) et (A.12) que :
m =
∣∣∣∣ 2A∗1A2|A01|2 + |A02|2
∣∣∣∣ = 2A20e−αLA20 [e−αL + e−α(2L−z)]
On obtient apre`s simplification :
m = sech (α(L− z)) (A.13)
La figure d’interfe´rence prend donc la forme suivante :
I =
(∣∣A01∣∣2 + ∣∣A02∣∣2) [1 + sech (α(L− z))] (A.14)
La figure A.6 repre´sente l’allure de la re´partition d’indice avec ce type de
disposition du montage d’enregistrement. Cependant, il ne faut pas oublier que
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0
Fig. A.5 – De´finition des repe`res dans le cas de l’enregistrement a` un faisceau
la valeur de la variation d’indice note´e n1 est directement relie´e a` la valeur du
coefficient |A01|2 + |A02|2. Par conse´quent, dans un milieu tre`s absorbant, l’inten-
site´ maximale produisant la variation d’indice maximale sera proportionnelle a`
I0e
−αL. On voit donc que l’on sera vite limite´ par la faible valeur de la modulation
d’indice dans le cas d’un milieu tre`s absorbant.
1.43
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1.44
1.445
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z
n
(z)
L/ 20 L
Fig. A.6 – Allure de la distribution de l’indice de re´fraction.L=100µm et d’ab-
sorption α−1=3.10−5m−1 (montage a` un faisceau)
Maintenant que nous avons calcule´ les re´partitions d’intensite´ et par conse´-
quent les distributions possibles de l’indice de re´fraction lors de l’enregistrement
d’un re´seau de phase, il est inte´ressant de voir la manie`re dont se propage une
onde lorsqu’elle rencontre un milieu pre´sentant ce type de modulation d’indice.
Dans la partie qui suit, nous allons donc e´tudier diffe´rentes approches permettant
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de mode´liser la propagation d’une onde dans un milieu a` re´partition sinuso¨ıdale
d’indice de re´fraction.
A.2 Simulation de miroirs de Bragg : mode`les
Il existe de nombreuses the´ories permettant de mode´liser plus ou moins cor-
rectement un miroir de Bragg [33]. Dans cette partie nous allons nous inte´resser
a` quelques unes de ces the´ories en faisant apparaˆıtre les forces et faiblesses de
chacune d’entre elles.
Conside´rons un milieu photosensible (ou photore´fractif) dans lequel a e´te´ en-
registre´ un re´seau de phase (cf. figure A.7).
y
z
x
next nsubstn(z)
d
T
R
S
O
Fig. A.7 – Description du repe`re relatif a` l’hologramme
On conside`re une modulation sinuso¨ıdale de l’indice de re´fraction :
n(z) = n0 + n1 cos(Kz + ϕ0) (A.15)
Avec K = 2π/Λ et Λ = λbragg/2n0 (le pas du re´seau).
A.2.1 Mode`le de Kogelnik
En 1969, H. Kogelnik [21, 36] a publie´ un article dans lequel il de´veloppait
une the´orie des modes couple´s au premier ordre pour de´crire les amplitudes des
ondes diffracte´es par un re´seau holographique de phase ou d’amplitude utilise´
en re´flexion ou en transmission. Cette the´orie est a` la base de nombreuses autres
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the´ories plus comple`tes c’est a` dire des the´ories de modes couple´s au second ordre
[37] ou a` un ordre supe´rieur. Dans cette partie, je pre´senterai les principaux re´-
sultats de ce calcul dans le cas de re´seaux de phase utilise´s en re´flexion.
Soit R l’amplitude de l’onde de re´fe´rence se propageant dans le plan (yOz)
et selon une direction faisant un angle θ avec l’axe des ~Oz (Cf. sche´ma de la
figure A.7) et S celle de l’onde diffracte´e. On conside`re une modulation d’indice
sinuso¨ıdale (Cf. e´quation A.15). On prend pour simplifier les calculs une phase
initiale nulle (ϕ0=0). Les ondes se propageant dans ce re´seau de phase ve´rifient
l’e´quation de propagation scalaire :
∇2E + k2E = 0 (A.16)
Dans ce calcul, on suppose que l’absorption est ne´gligeable. On peut alors
de´finir une constante de couplage κ entre les ondes R et S par :
κ =
πn1
λ
(A.17)
Apre`s de´veloppement du calcul, on obtient alors, a` partir de l’e´quation de
propagation de´finie ci-dessus, les deux e´quations couple´es suivantes :
R′ cos(θ) + αR = iκS (A.18)
[
cos(θ)− K
B
cos(ψ)
]
S ′ + (α+ iζ)S = iκR (A.19)
avec :
B = n0k0 =
2π
λ
n0 et cos(ψ) =
K
2B
(A.20)
et
ζ = K cos(ψ − θ)− K
2λ
4πn0
(A.21)
Il est inte´ressant de noter que ce dernier parame`tre permet d’e´valuer les effets
de la de´viation par rapport aux conditions de Bragg.
En imposant les conditions aux limites : R(0)=1 et S(d)=0 (re´seau en re´-
flexion) et α=0, on peut re´soudre le syste`me d’e´quation pre´ce´dent et on obtient
l’expression de l’intensite´ re´fle´chie par le re´seau :
S(0) = i
[
i
χr
φr
+
√
1− χ
2
r
φ2r
coth
(√
φ2r − χ2r
)]−1
(A.22)
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avec :
φr =
πn1d
λ cos(θ)
et χr =
ζd
2 cos(θ)
(A.23)
Il est a` noter que ce mode`le ne tient pas compte des milieux exte´rieurs a` la
lame. En effet, ce mode`le n’est valable que dans le cas ou` l’indice exte´rieur et
celui du substrat sont e´gaux a` l’indice moyen de la modulation. Dans ce cas, il
n’existe donc pas de re´flexion au niveau des interfaces air-lame. Avec l’e´quation
(A.18) et les conditions aux limites, on peut alors calculer la valeur de R(L), c’est
a dire l’amplitude du flux transmis. On obtient apre`s calcul :
R(L) = exp
[
iχr +
√
φ2r − χ2r
]1 + 2
(
iχr +
√
φ2r − χ2r
)
L
√
φ2r − χ2r


On peut voir par simulation que l’allure de |R(L)|2 est correcte, c’est a` dire que
l’on a bien |R(L)|2 + |S(0)|2 = 1. Cependant, on peut voir que la phase extraite
est elle diffe´rente de celle que l’on obtient en re´alite´. Les approximations faites ne
nous permettant pas de pouvoir mode´liser correctement le champ diffracte´, nous
allons utiliser un autre formalisme approche´.
A.2.2 Mode`le de Langbein et Federer
Ce mode`le est base´ sur une the´orie modale. Le de´tail du calcul est exprime´
dans les deux publications de Langbein et Federer [30, 31, 34, 35]. Les re´sultats
importants de cette the´orie sont re´sume´s dans la suite. On reprend une modula-
tion ayant la forme de l’e´quation A.15. En terme de permittivite´, on peut e´crire
que la modulation prend la forme approche´e suivante :
ǫ(z) ≈ ǫ0 + ǫ1 cos(Kz) (A.24)
avec :
ǫ0 ≈ n20 et ǫ1 = 2n0n1
Soit :
kx = n0k sin(θ) et kz = n0k cos(θ)
On peut alors de´finir tous les parame`tres suivant :
κ = ǫ0k
2 +
K2
2
−
√
K2k2z +
k4ǫ21
4
+K
√
k2z +
K2
4
−
√
K2k2z +
k4ǫ21
4
(A.25)
µα =
√
κ2 − k2x − αK (A.26)
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D0 =
2 (κ2 − ǫ0k2)
k2ǫ1
(A.27)
Eαβ = (µα + kz) (µβ − kz) (1− exp {i [2µ0 − (α+ β)K] d}) (A.28)
Fαβ = (µα + kz) (µβ + kz)− (µα − kz) (µβ − kz) exp {i [2µ0 − (α+ β)K] d}(A.29)
NR = F00 +D
2
0 exp (iKd)F11 +D0 [1 + exp (iKd)]F01 (A.30)
A partir de ces parame`tres, on peut alors de´finir les coefficients de re´flexion et de
transmission en amplitude r et t avec les relations suivantes :
r =
1
NR
[
E00 +D
2
0 exp (iKd)E11 +D0E01 +D0 exp (iKd)E10
]
(A.31)
et
t =
4kz exp (iµ0d)
NR
[
µ0
(
1 +D20
)−D20K +D0 (2µ0 −K) cos (Kd)] (A.32)
On peut alors calculer R et T en fonction de la longueur d’onde. Cependant, on
peut noter que ce mode`le ne prend pas en compte, lui aussi, de milieux exte´rieurs
quelconques. D’autres the´ories beaucoup plus comple`tes et e´labore´es permettent
de de´crire mieux les phe´nome`nes qui se produisent dans le re´seau de phase et
de tenir compte de la pre´sence des interfaces. Cependant, je ne me suis restreint
a` ces the´ories et j’ai cherche´ a` utiliser celles-ci afin de trouver une me´thode qui
permette de prendre en compte des milieux exte´rieurs quelconques.
A.2.3 Mode´lisation a` l’aide d’un formalisme couches minces
Cette mode´lisation se base sur une de´composition en couches minces homo-
ge`nes de la modulation d’indice et sur l’application, ensuite, du formalisme usuel
des couches minces [26, 28, 29, 32]. Pour la mise en œuvre de ce formalisme, nous
allons conside´rer dans un premier temps une pe´riode de la modulation d’indice.
Il est possible de de´couper cette pe´riode en un nombre fini de couches homo-
ge`nes ayant un indice e´gal a` l’indice moyen de cette sous-couche. A partir de
cette remarque, on peut alors conside´rer que cette modulation est e´quivalente a`
un empilement de couches minces ayant toute la meˆme e´paisseur me´canique et
un indice e´gal a` l’indice moyen de la modulation de cette couche. On est alors
ramene´ a` un proble`me d’empilement de couches minces classique. Le formalisme
qui a e´te´ choisi pour des raisons de commodite´ est le formalisme reliant non pas
les champs E et H transverses de part et d’autre d’une couche, mais un formalisme
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Fig. A.8 – Sche´ma de principe relatif au formalisme couches minces
reliant les champs E progressifs et re´trogrades de part et d’autre d’une couche.
On peut alors de´finir deux types de matrices : une matrice prenant en compte la
traverse´e d’un dioptre (Dj) et une matrice prenant en compte le de´phasage lors
de la traverse´e de la couche (Φ) (Cf. fig. A.8).
On peut alors e´crire pour une couche unique entoure´e de deux milieux d’indices
respectifs next et nsubst que :
 E+ext
E−ext

 = D1 · Φ · D2

 E+subst
E−subst

 (A.33)
avec : D1 et D2 les matrices correspondant respectivement a` la traverse´e des
dioptres exte´rieur-couche et couche-substrat et Φ la matrice correspondant au
de´phasage a` la traverse´e de la couche. Ces matrices s’e´crivent sous la forme sui-
vante :
D1 =

 next+nc2next next−nc2next
next−nc
2next
next+nc
2next

 (A.34)
Φ =

 exp(iφ) 0
0 exp(iφ)

 (A.35)
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Pour z = [z0-'n, z0+'n], n = n(z0)
Fig. A.9 – Sche´ma de principe relatif a` l’application du formalisme couches
minces
Avec : φ = 2πncec
λ
D2 =

 nc+nsubst2nc nc−nsubst2nc
nc−nsubst
2nc
nc+nsubst
2nc

 (A.36)
En de´coupant en n couches une pe´riode de modulation d’indice (Cf. figure
A.9), on peut alors mettre en œuvre ce formalisme pour une mode´lisation d’un
re´seau holographique de phase. En effet, on peut e´crire que la matrice N reliant
les champs e´lectriques progressifs et re´trogrades de part et d’autre de la pe´riode
s’e´crit :
N =
(
n∏
i=1
Di · Φi
)
· Dn+1 (A.37)
On peut ensuite e´crire que pour p pe´riodes, la matrice P e´quivalente a` cette
couche est e´gale a` :
P = (N )p (A.38)
A partir de ce re´sultat, en re´alisant un de´coupage par exemple en N=360
couches homoge`nes, on peut calculer la matriceM de la couche ayant p pe´riodes
et une phase finale ϕf (ϕf est alors de´fini comme un nombre entier de degre´s)
quelconque par rapport a` la phase ϕ0 initiale en effectuant le produit de matrices :
M = P
(
d∏
i=1
Di · Φi
)
· Dd+1 (A.39)
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Il est inte´ressant de noter, compte tenu de la de´finition des matrices, que la
matrice re´sultante ve´rifie une relation du meˆme type que l’e´quation A.33 et prend
une forme particulie`re :
 E+ext
E−ext

 =

 A B
B∗ A∗



 E+subst
E−subst

 =M

 E+subst
E−subst

 (A.40)
On peut alors facilement extraire les coefficients de re´flexion et de transmission
a` partir de M. En effet, on a :
A =
1
t
et B =
(r
t
)∗
(A.41)
On en de´duit donc r et t et par conse´quent R et T avec :
R = rr∗ =
∣∣∣∣B∗A
∣∣∣∣
2
et T =
nsubst
next
tt∗ =
nsubst
next
∣∣∣∣ 1A
∣∣∣∣
2
(A.42)
Ce mode`le permet donc de mode´liser parfaitement les miroirs holographiques.
Cependant, compte tenu du nombre important de calculs a` effectuer avec ce
formalisme les temps de calculs sont relativement importants.
A.2.4 Formalisme modal et formalisme couches minces
A partir des diffe´rents mode`les qui ont e´te´ pre´sente´s, il est possible de construire
un nouveau mode`le faisant intervenir simultane´ment une the´orie e´lectromagne´-
tique et une the´orie couches minces. En effet, nous avons vu qu’avec les the´ories
e´lectromagne´tiques pre´ce´demment de´veloppe´es, il e´tait possible de calculer les co-
efficients de re´flexion et de transmission en amplitude d’un miroir de Bragg, mais
sans tenir compte des effets dus aux interfaces. A partir de ce re´sultat et compte
tenu de ceux relatifs au formalisme couches minces, il est possible de de´finir une
matrice C e´quivalente au miroir de Bragg sans les interfaces. En effet on a d’apre`s
les e´quations (A.40) et (A.41)
 E+ext
E−ext

 =

 A B
B∗ A∗



 E+subst
E−subst


Avec :
A =
1
t
et B =
(r
t
)∗
r et t e´tant calcule´s avec un formalisme e´lectromagne´tique. Or, le formalisme
de Kogelnik ne permet pas de calculer correctement les phases des coefficients
de re´flexion et de transmission. C’est pour cela que l’on choisit de calculer la
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matrice du miroir de Bragg avec le formalisme de Langbein et Federer. A partir
de ce re´sultat, il est donc possible de tenir compte des interfaces en de´finissant
deux matrices D1 et D2 correspondant au passage des dioptres hologramme -
milieux externes :
D1 =

 next+n02next next−n02next
next−n0
2next
next+n0
2next

 (A.43)
et
D2 =

 n0+next2n0 n0−next2n0
n0−next
2n0
n0+next
2n0

 (A.44)
La matrice re´sultante M du miroir prenant en compte les interfaces s’e´crit
alors :
M = D1 · C · D2 (A.45)
On peut alors extraire facilement les coefficients de re´flexion et de transmis-
sion re´sultants en utilisant a` nouveau les relations A.41 et A.42.
Nous avons alors utilise´ ces diffe´rents mode`les dans la simulation the´orique
du comportement des miroirs de Bragg et des filtres hybrides.
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Annexe B
Etude de´taille´e de la
photosensibilite´ du CROP
Nous allons pre´senter dans cette annexe les diffe´rent protocoles d’expe´rimen-
tation utilise´s lors de l’e´tude de la photosensibilite´ du CROP ainsi qu’une analyse
plus de´taille´e de certains des re´sultats obtenus.
B.1 Protocole n˚ 1
Dans cette partie, nous allons tout d’abord e´tudier l’e´volution de l’e´paisseur
optique d’une lame de CROP au cours de son insolation autour de 525 nm, la zone
insole´e e´tant un disque de 1 mm de diame`tre. La mesure de l’e´paisseur optique
est re´alise´e sur un carre´ de 9 points (3 × 3 points distants de 1,5 mm), le point
central e´tant confondu avec le centre de la zone insole´e tandis que le diame`tre du
trou d’analyse est de 400 µm (Cf.figure B.1).
0,4 mm
1 mm
d = 1,5 mm
Fig. B.1 – Repre´sentation de la structure d’analyse de la photosensibilite´ des
lames de CROP
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Cette ge´ome´trie est inte´ressante car elle permet de de´finir trois zones diffe´-
rentes d’analyse, a` savoir la zone d’insolation, un cercle proche de quatre points
situe´s a` un rayon d de la zone insole´e et un cercle plus distant, e´galement de
quatre points, situe´s a` un rayon d
√
2, et d’e´tudier l’influence de l’insolation a`
diffe´rentes distances.
Le protocole d’expe´rimentation comprend 3 e´tapes sucessives :
1. Pre´-mesure de l’e´paisseur optique avant insolation
2. Mesure de l’e´paisseur optique pendant l’insolation
3. Post-mesure de l’e´paisseur optique apre`s insolation
La premie`re e´tape consiste a` re´aliser une mesure en chacun des points avec un
intervalle de temps constant entre deux acquisitions conse´cutives de 9 points
(typiquement 15 minutes). Elle a donc pour but de quantifier la stabilite´ des
mesures obtenues sans insolation et de mettre en e´vidence une de´rive e´ventuelle
de ces valeurs (c’est cette e´tape qui a e´te´ pre´sente´e dans la partie relative au
comportement du mate´riau sans insolation, Cf. paragraphe 4.5.3). La deuxie`me
e´tape consiste a` re´aliser un nombre N d’insolations de la zone centrale puis a`
re´aliser apre`s chaque insolation une mesure de la nouvelle e´paisseur optique sur
chacun des 9 points pre´ce´demment de´finis. Les dure´es d’insolation peuvent eˆtre
modifie´es en fonction de l’e´nergie de´ja` rec¸ue par l’e´chantillon. En effet, le mate´riau
e´tudie´ pre´sente une grande sensibilite´ au de´but de l’insolation et cette sensibilite´
tend a` diminuer au cours de celle-ci. Par conse´quent, afin de de´crire parfaitement
l’e´volution de la variation d’indice de la lame, nous avons commence´ par des
insolations de 10 secondes et fini par des dure´es d’insolation de 80 secondes. Apre`s
cette suite d’insolations, des mesures ont a` nouveau e´te´ re´alise´es en chacun des
9 points de´finis pre´ce´demment avec le meˆme intervalle de temps constant entre
chacune d’elles. Cette e´tape a` pour but de visualiser l’e´volution de l’e´paisseur
optique apre`s insolation afin de mettre en e´vidence une possible de´rive ou une
instabilite´ de la variation d’indice obtenue.
L’insolation a e´te´ re´alise´e avec la voie inte´gre´e de´crite au paragraphe 4.5.2, le
niveau d’e´clairement obtenu dans le disque e´tant de 0,5 mW/cm2. Le protocole
d’insolation a e´te´ le suivant :
– 20 insolations de 10 secondes
– 10 insolations de 40 secondes
– 10 insolations de 80 secondes
A la fin de cette insolation, le mate´riau est quasiment sature´, ce qui se traduit
par une tre`s faible variation de l’indice de re´fraction au cours des dernie`res in-
solations bien que la dure´e de celles-ci soit longue. Les graphe des figures B.2
et B.3 pre´sentent l’e´volution de la variation d’indice de la couche de CROP au
niveau de chacun des points de´finis ci-dessus en fonction de l’heure a` laquelle les
mesures ont e´te´ effectue´es. La zone grise´e correspond a` la pe´riode durant laquelle
l’insolation a e´te´ re´alise´e.
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Fig. B.2 – Evolution de la variation d’indice de la couche de CROP avant, pen-
dant et apre`s l’insolation
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Fig. B.3 – Evolution de la variation d’indice de la couche de CROP autour de la
zone insole´e avant, pendant et apre`s l’insolation
On peut noter que l’e´paisseur optique est quasiment stable en tous les points
avant insolation puis qu’au cours de l’insolation, l’indice augmente de fac¸on mo-
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notone pour le point central jusqu’a` atteindre une valeur correspondant a` la
saturation (valeur tre`s grande devant les fluctuations spontane´es). Par contre,
sur les points correspondant aux zones non insole´es (Cf. figure B.3), on peut voir
qu’il existe un le´ger changement de pente de la variation d’indice au moment ou
commence l’insolation et que cette e´volution se prolonge au cours de celle-ci. On
peut donc en de´duire qu’il existe une influence de la zone insole´e sur la zone non
insole´e mais que cette influence reste faible. De plus, les points B1 et B3 pre´-
sentent une le´ge`re augmentation de l’e´paisseur optique au de´but de l’insolation.
Ce phe´nome`ne peut s’expliquer par le fait que le maillage n’est pas parfaitement
centre´ sur la zone insole´e et que ces deux points sont en fait plus proches de cette
zone insole´e que les autres points.
Il est alors possible de repre´senter l’e´volution de la variation d’indice en fonc-
tion de l’e´nergie rec¸ue par l’e´chantillon afin de mettre en e´vidence la dynamique
de changement d’indice du CROP (Cf. figure 4.35).
B.2 Protocole n˚ 2
L’e´tude pre´ce´dente n’a pas permis de mettre en e´vidence de manie`re nette
l’existence d’une relation entre l’e´volution de l’indice dans une zone non-insole´e
et sa distance a` la zone insole´e. Pour re´pondre a` cette interrogation, nous avons
modifie´ le´ge`rement le protocole expe´rimental pre´ce´dent. L’ordre des e´tapes, et
leur contenu reste le meˆme et les seules modifications concernent la position des
points de mesure et les dure´es d’insolation. En effet, nous avons non pas de´crit
un carre´ de 3 x 3 points mais une ligne de 9 points (Cf figure B.4).
0,4 mm
1 mm
d = 0,5 mm
1       2       3       4 5       6      7       8       9
Fig. B.4 – Repre´sentation de la structure d’analyse de la photosensibilite´ des
lames de CROP
Nous avons ainsi mesure´ l’e´volution de la variation d’indice au milieu de la
zone insole´e ainsi qu’au niveau des 2 x 4 points situe´s de part et d’autre de la
zone insole´e. De plus, la se´quence d’insolation a e´te´ le´ge`rement modifie´e afin de
mieux de´crire la partie de la caracte´ristique ou` il existe une forte dynamique de
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changement d’indice, c’est a` dire au de´but de l’insolation. La se´quence d’insolation
a donc e´te´ la suivante :
– 20 insolations de 5 secondes
– 15 insolations de 40 secondes
– 5 insolations de 80 secondes
Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s sur les figures B.5 et B.6. La distance entre
les points est de 500 µm et le diame`tre du trou d’analyse est de 400 µm.
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Fig. B.5 – Evolution de la variation d’indice de la couche de CROP avant, pen-
dant et apre`s l’insolation
Tout d’abord, on retrouve bien sur la figure B.5, un comportement semblable
a` celui observe´ sur la figure B.2. Les points note´s 4 et 6 sont les plus proches de la
zone insole´e et sont donc contigus a` la zone d’insolation, compte tenu de l’e´cart
entre les points de mesure (500 µm) et de la taille du faisceau d’insolation (environ
1 mm de diame`tre). Il est donc normal que ces points pre´sentent une e´volution
bien particulie`re. Le point 6 est caracte´rise´ par une augmentation continue de
l’indice de re´fraction (il ne faut pas oublier que l’on mesure la valeur moyenne de
l’indice sur la zone analyse´e) et le point 4 pre´sente des fluctuations d’indice au
cours de l’insolation. La diffe´rence de comportement entre les points 4 et 6 peut
s’expliquer par le fait que les distances entre le centre de la zone insole´e et chaque
zone d’analyse ne sont pas rigoureusement e´gales. Il est donc difficile de donner
des conclusions simples quand au comportement du mate´riau en limite de zone
insole´e. On peut e´galement noter que pour les points 3 et 7 on observe une tre`s
le´ge`re augmentation de l’indice tandis que pour les autres points aucune variation
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Fig. B.6 – Evolution de la variation d’indice de la couche de CROP avant, pen-
dant et apre`s l’insolation autour de la zone insole´e
n’est enregistre´e. On peut donc conclure qu’il existe un le´ger effet de variation
d’indice sur les zones proches de la zone insole´e. Cependant ces comportements
sont tre`s complexes d’autant plus qu’il s’y surajoute des effets de diffusion qui se
traduisent par une variation continue de l’indice de re´fraction au cours du temps.
On peut finalement noter que l’hypothe`se de l’existence d’un effet dans les zones
proches de la zone insole´e est alors renforce´e par la pre´sence d’un changement
de dynamique au moment ou` l’on arreˆte l’insolation. En effet, il apparaˆıt a` ce
moment un changement de pente de la variation d’indice sur les points 3, 6 et 7,
et l’arreˆt de l’insolation se traduit meˆme au niveau du point 4 par un changement
du signe de cette pente. Le but de cette e´tude e´tant en fait la mise en e´vidence des
capacite´s de notre montage, nous ne nous attarderons pas davantage sur l’e´tude
de ces me´canismes.
B.3 Inscription d’un plot
Dans cette dernie`re partie, nous allons analyser plus en de´tail le re´sultat de
la mesure pre´sente´ sur le graphe de la figure 6.20. En effet, on peut voir que
bien que l’insolation soit homoge`ne, la variation d’indice n’est pas parfaitement
la meˆme sur toute la surface insole´e. En effet, on peut voir que sur les bords, il
semble que la variation d’indice obtenue soit supe´rieure a` celle obtenue au centre.
Il apparaˆıt e´galement une diminution de l’indice dans la zone frontie`re n’ayant
B.3. INSCRIPTION D’UN PLOT 217
pas e´te´ insole´e. Bien qu’il soit difficile d’en de´duire un comportement ge´ne´ral du
mate´riau, il semble que le re´sultat obtenu mette en e´vidence un phe´nome`ne de
diffusion des chromophores des zones sombres vers les zones claires. En effet, cette
diffusion va alors se traduire par une plus forte concentration en chromophores
au niveau de la couronne exte´rieure du faisceau d’insolation, et donc par une
variation d’indice plus importante dans cette zone.
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Annexe C
Mate´riaux de l’holographie
C.1 Introduction
Un hologramme correspond a` la re´alisation, dans un mate´riau photosensible
ou photore´fractif, d’une variation d’indice de re´fraction, et/ou d’une variation
d’absorption. Dans les mate´riaux a` modulation d’absorption, les constantes d’ab-
sorption du mate´riau changent en fonction de l’e´nergie d’insolation, tandis que
l’indice (ou l’e´paisseur) varient pour un mate´riau a` modulation de phase. On voit
tout de suite que compte tenu des applications qui vont nous inte´resser, seuls les
mate´riaux a` modulation de phase vont nous permettre de re´aliser un filtre, car
ils n’induisent pas d’absorption en dehors des bandes spe´cifiques ne´cessaires a` la
photosensibilite´, mais simplement une modulation d’indice dans tout le spectre
optique. Les principaux crite`res qui permettent de classer les mate´riaux utilise´s
en holographie sont les suivants :
– la sensibilite´ (cm/J) et la bande de sensibilite´,
– la variation d’indice de re´fraction induite par l’insolation (∆n),
– la dure´e de vie de l’hologramme et sa capacite´ a` eˆtre efface´,
– l’utilisation ou non d’un post-traitement permettant de re´ve´ler l’hologramme.
Les mate´riaux qui ont e´te´ le plus utilise´s, que ce soit pour re´aliser des hologrammes
en transmission ou en re´flexion, sont les e´mulsions d’haloge´nures d’argent (Silver
Halide) [21]. Cette popularite´ re´side dans le fait que ces mate´riaux pre´sentent
une tre`s grande sensibilite´ et une grande flexibilite´ en ce qui concerne la longueur
d’onde d’insolation. . . Cependant ces mate´riaux demandent des traitements post-
insolation et ont e´te´ de moins en moins utilise´s apre`s l’arreˆt de leur production
par AGFA.
D’autres mate´riaux tre`s utilise´s sont les ge´latines dichromate´es. Ces ge´latines, sen-
sibles jusqu’au rouge, sont tre`s difficiles a` manier et leur sensibilite´ de´pend tre`s
fortement des conditions environnementales. Elles permettent cependant d’obte-
nir de fortes efficacite´s de diffraction. Ces ge´latines tendent de plus en plus a` eˆtre
remplace´es par des photopolyme`res, qui eux pre´sentent moins de de´savantages,
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notamment dans le post-traitement. On peut citer deux autres types de supports
holographiques : tout d’abord les bases photore´sistantes, qui sont utiles pour la
re´alisation d’hologrammes de surface et qui sont le plus souvent sensibles dans
l’ultra-violet, et ensuite les cristaux photore´fractifs. Leurs principaux avantages
sont constitue´s par une tre`s bonne qualite´ optique ainsi qu’une re´versibilite´ de
la variation de l’indice de re´fraction. Nous allons maintenant passer en revue, un
peu plus en de´tail, les caracte´ristiques des principaux supports holographiques a`
matrice non vitreuse.
C.2 Les principaux mate´riaux de l’holographie
C.2.1 Les e´mulsions d’haloge´nures d’argent
Les e´mulsions photographiques sont les mate´riaux le plus commune´ment utili-
se´s pour re´aliser des hologrammes et sont sensibles a` diffe´rentes longueurs d’onde
fonctions du colorant qui leur est ajoute´. Les e´mulsions sont constitue´es par des
micro-cristaux d’haloge´nures d’argent disperse´s dans une ge´latine et de´pose´s sur
un substrat. Des grains de tailles diffe´rentes sont utilise´s dans les ge´latines ; les
plus gros sont ceux qui diffusent le plus mais ils permettent d’obtenir de plus
grandes sensibilite´s. Le principe de ce mate´riau est base´ sur la re´activite´ des
haloge´nures d’argent lors d’une insolation puis sur la mise en œuvre d’un trai-
tement chimique. Les zones non insole´es sont elles insensibles a` ce traitement.
L’inconve´nient majeur de ce type de mate´riau pour nos expe´rimentations est son
e´paisseur (5 a` 15 µm). De plus, l’obtention d’une forte variation d’indice ne´cessite
un processus de de´veloppement qui permet d’augmenter d’un facteur tre`s impor-
tant l’effet obtenu lors de l’insolation. C’est donc un mate´riau tre`s bien adapte´ a`
l’holographie mais pas a` des applications de filtrage optique.
C.2.2 Les ge´latines dichromate´es
Les ge´latines dichromate´es (DCG : dichromated gelatin) sont un mate´riau
permettant d’obtenir de fortes efficacite´s de diffraction (∆n grand) et qui diffuse
peu, contrairement aux haloge´nures d’argent. Cependant elles ont des dure´es de
vie tre`s faibles. Les autres principales caracte´ristiques de ces mate´riaux sont leur
faible absorption sur un large spectre, le fait qu’ils ne ne´cessitent pas obligatoi-
rement de de´veloppement et qu’ils permettent d’obtenir un bon rapport signal a`
bruit.
Ce mate´riau consiste en une couche de ge´latine de´pose´e sur un substrat et
sensibilise´e a` l’aide d’un dichromate d’ammonium. De plus, du fait de sa faible
dure´e de vie, il doit eˆtre pre´pare´ au dernier moment et insole´ dans des conditions
bien pre´cises, dans une pie`ce ayant une faible humidite´ par exemple. Enfin de
nombreux parame`tres lie´s a` la composition et aux dimensions du mate´riau influent
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sur sa re´ponse vis-a`-vis d’une excitation lumineuse.
C.2.3 Les bases photore´sistantes
Les bases photore´sistantes sont des mate´riaux organiques qui permettent de
re´aliser des hologrammes de surface. Il en existe deux types :
– les ne´gatifs, dans lesquels les zones non expose´es sont dissoutes lors du
de´veloppement
– les positifs, dans lesquels ce sont les zones insole´es qui sont dissoutes lors
de ce de´veloppement
Le mate´riau photore´sistant le plus utilise´ est un mate´riau sensible dans la gamme
de longueurs d’onde comprise entre 400 nm et 450 nm. C’est un mate´riau positif
et se pre´sente sous forme de films minces (quelques microns) de´pose´s sur un
substrat. Il est alors utilise´ pour faire par exemple de la photolithographie dans
les semi-conducteurs.
C.2.4 Les mate´riaux photochromiques
Ces mate´riaux sont avant tout des mate´riaux re´utilisables et ne ne´cessitent
pas de de´veloppement. Ce sont des mate´riaux sans grains, donc ils ne posse`dent
pas de limitations inhe´rentes a` leur structure. De plus, il existe aussi bien des
mate´riaux organiques qu’inorganiques qui sont dote´s de telles proprie´te´s.
Le principe de ces mate´riaux est base´ sur une variation de leur spectre de
transmission quand on les e´claire. Ils deviennent opaques lorsqu’on les insole avec
des faibles longueurs d’onde (λ < 450 nm), mais au contraire, ils deviennent
transparents quand on les insole avec des longueurs d’onde plus grandes (λ > 750
nm). On voit donc que l’on a deux me´canismes oppose´s qui permettent l’obtention
d’une re´versibilite´ du phe´nome`ne. Les hologrammes inscrits dans ces mate´riaux
ne sont donc pas des hologrammes de phase mais de hologrammes d’amplitude.
Les principaux inconve´nients de ce type de mate´riaux sont leur faible sensibilite´,
leur faible efficacite´ et leur faible dure´e de vie. En effet, le faisceau utilise´ pour
lire l’hologramme a` tendance a` effacer les hologrammes inscrits.
C.2.5 Les mate´riaux photore´fractifs
Les cristaux photore´fractifs
Une pre´sentation de´taille´e des cristaux photore´fractifs a e´te´ faite dans le cha-
pitre 1.
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Les polyme`res photore´fractifs
Les polyme`res photore´fractifs [20] sont des mate´riaux organiques pre´sentant
un effet photore´fractif, c’est a` dire une variation d’indice de re´fraction lie´ a`
un champ e´lectrique interne. Ils sont constitue´s d’une matrice polyme`re (PVK,
PMMA . . . ) et dope´s par des mole´cules pre´sentant un fort moment dipolaire ap-
pele´s chromophores. L’application d’un champ e´lectrique externe a` ce mate´riau
tend a` aligner ces chromophores suivant le champ et rend ainsi le mate´riau non
centro-syme´trique. La matrice de polyme`re ne doit pas eˆtre trop visqueuse pour
permettre une re´orientation des chromophores. Ceux-ci sont le plus souvent des
donneurs-accepteurs de charges. Par conse´quent, quand on envoie le flux optique
dans le mate´riau et suivant une distribution pe´riodique, il se produit alors un
transfert de charges et on obtient ainsi un re´seau de phase via un effet photore´-
fractif.
C.2.6 Les polyme`res
Nous avons e´tudie´ en de´tail les caracte´ristiques de deux de ces photopoly-
me`res (le CROP, [4.5] et le PQ:PMMA [5.1]) et nous renvoyons donc le lecteur au
corps du document pour une pre´sentation de leurs me´canismes de fonctionnement.
Les photopolyme`res les plus commune´ment utilise´s sont des films photosen-
sibles de´pose´s sur un substrat non sensible. On peut citer comme principaux
mate´riaux le DMP 128 commercialise´ par Polaroid et les DuPont OmniDex et
HRF [24]. Ces polyme`res ne´cessitent un post-traitement qui est soit un bain de
de´veloppement (DMP128) soit un recuit (DuPont). De plus ils n’existent que sous
forme de films et ont donc des e´paisseurs limite´es a` quelques centaines de microns.
De nouveaux polyme`res sont apparus ces dernie`res anne´es. On peut citer les
couches photosensibles produites par IEO (Industrial and Engineering Optics).
Ces couches sont de l’ordre de 100 a` 150µm d’e´paisseur et les variations d’indice
de re´fraction induites peuvent atteindre 10−3. Ces couches sont sensibles, suivant
leur composition, soit dans le vert (λ = 530 nm), soit dans le rouge (λ = 630
nm) ; elles sont e´galement sensibles a` l’humidite´. Elles ne´cessitent donc d’eˆtre
recouvertes par une lame protectrice. Ce mate´riau est encore en cours de de´ve-
loppement.
Parmi les mate´riaux implique´s dans le de´veloppement de syste`mes permettant
le stockage holographique de l’information, on citera le TapestryTM HDS 1000 (et
3000) media, de´veloppe´ par InPhase Technologies. Ce type de mate´riau est un po-
lyme`re de´pose´ sur un substrat de verre ou de plastique. Son e´paisseur peut varier
de 100 µm a` 1 mm et est sensible dans le vert (λ = 530 nm). C’est un mate´riau
qui est pre´vu pour re´aliser un multiplexage angulaire des hologrammes et non
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pour l’enregistrement d’un hologramme ayant une forte efficacite´ de diffraction.
Il est a` noter que ce mate´riau ne subit que tre`s peu de variation de volume au
cours de la polyme´risation (shrinkage < 0,3%).
D’autres mate´riaux de type polyme`re existent et cette liste n’a pas de but
exhaustif. En effet les principaux mate´riaux actuellement approvisionnables ont
e´te´ pre´sente´s, cependant des mate´riaux encore plus re´cents ont fait leur appa-
rition. On peut par exemple citer le PMMA dope´ a` l’aide d’un photo-initiateur
de´nomme´ titanocenechloride et utilise´ dans l’e´quipe du Professeur K. Buse [23].
On peut aussi citer le mate´riau photopolyme´risable de´veloppe´ au De´partement de
Photochimie Ge´ne´rale de Mulhouse [22]. C’est un autre type de photopolyme`re
dope´, sensible entre 450 nm et 550 nm et maintenu entre deux substrats de verre.
C.2.7 Tableau re´capitulatif
On peut voir dans le tableau de la figure C.1 un re´capitulatif reprenant les
principales caracte´ristiques des chacun des mate´riaux pre´sente´s.
Matériaux Film ou Massif
Phase ou 
absorption Réversible 
Post-
traitement 'n Osensibilité
Qualité
optique Durée de vie 
Emulsions aux  
halogénures d'argent Film Phase Non Chimique 0.1 NombreuxO Mauvaise Normale 
Gélatines dichromatées Film Phase Non Chimique 0.1 < 530 nm Bonnes Courte 
Bases photorésistantes Film Epaisseur Non Chimique - [400,450]nm - - 
Matériaux photochromiques Massif Absorption Oui Non - <450 nm & 
 > 750 nm -
Effacement 
rapide 
Cristaux photoréfractifs Massif Phase Oui "Recuit" 0.001 [400,450]nm Très bonne Longue 
si fixation 
Polymères photoréfractifs Film Phase Non Non 0.001 Variable Moyenne - 
Matériau IEO Film Phase Non Non 0.001 532 nm & 633 nm - Moyenne 
Tapestry HDS 100 media Film Phase Non Non - 532 nm - Longue 
Aprilis CROP Film Phase Non Non 0.005 532 nm Moyenne Longue 
PQ : PMMA Massif Phase Non Caltech : Oui NCTU : Non < 0.01 [488,530]nm Moyenne - 
Fig. C.1 – Re´capitulatif des principales proprie´te´s des mate´riaux pre´sente´s
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Annexe D
Fiche technique du verre
Photore´fractif Corning
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